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Vorwort 


Fotomaterialien, besonders mehrschichtige farbige, müssen 
einer langwierigen und zeitraubenden Behandlung im Foto- 
labor unterzogen werden. Diesen Vorgang kann man durch 
elektronische Geräte wesentlich vereinfachen und verkürzen; 
außerdem läßt sich dadurch die Qualität der Bilder verbessern. 
In dieser Broschüre werden dem Amateur und dem Berufs- 
fotografen solche elektronischen Geräte — und zwar in 3 Grup- 
pen unterteilt — vorgestellt sowie Funktion und Aufbau der 
Geräte erläutert. 


Zu der 1. Gruppe gehören die elektronischen Zeitschalter, zu 
der 2. die elektronischen Belichtungszeitregler und zur 3. die 
elektronischen Blitzlampen. Die in diesem Heft behandelten 
Schaltungen sind einfach; sie lassen sich nach den beigefügten 
Zeichnungen leicht realisieren. 


Die in den im Anhang befindlichen Tabellen zusammenge- 
stellten Daten wurden bisher noch nicht in der einschlägigen 
Literatur veröffentlicht; sie sollen dem Leser eine weitere 
Hilfe sein. 


Dieses Heft erfreut sich in Ungarn großer Beliebtheit, und 
die von Bastlern erprobten Schaltungen funktionieren zur 
Zufriedenheit. Für den Leser dieser Reihe, also den prakti- 
schen Elektronikamateur, wird.es nicht schwierig sein, sie 
seinen vorhandenen Bauelementen anzupassen. Es sei jedoch 
darauf hingewiesen, daß beim Aufbau der Geräte besonders 
auf eine gute Isolation geachtet werden muß, denn Arbeiten 
im Fotolabor erfordern — bedingt durch die meist etwas 
feuchte Umgebung sowie durch den Umgang mit Säuren und 
Laugen — in dieser Hinsicht spezielle Vorsichtsmaßnahmen. 
Dazu sind keinerlei außergewöhnliche Konstruktionsmaß- 
nahmen erforderlich, doch hängt die Funktionstüchtigkeit und 
Sicherheit der einzelnen Geräte weitgehend vom sorgfältigen 
Aufbau ab. Da man für die Miniaturisierung der Geräte ein 
über die elektrotechnischen Grundkenntnisse hinausgehendes 
Wissen benötigt, das man nicht bei jedem Fotoamateur vor- 
aussetzen kann, wurde auf eine dahingehende Beschreibung 
verzichtet. 


Außerdem sind die Schaltungen sozusagen aus „wirtschaft- 
lichen“ Gründen nicht unbedingt auf die allerneuesten Bau- 
elemente ausgerichtet; denn für diese Schaltungen sollten auch 
die noch in der Bastelkiste befindlichen Röhren usw. zum 
„Leben erweckt“ werden. 

Möge diese Broschüre dazu beitragen, sowohl Amateuren 
als auch Berufsfotografen das Fotografieren und das Ent- 
wickeln zu erleichtern. Dazu wünsche ich nun auch meinen 
Lesern in der Deutschen Demokratischen Republik viel Erfolg. 


Budapest, September 1969 Dr. tech. Béla Magyari 


Anmerkung des Verlags: Es wurden die Originalzeichnungen der un- 
garischen Ausgabe verwendet; daraus ergeben sich in einigen Fällen 
Abweichungen von der sonst bei uns üblichen Darstellung. 


1. Elektronische Zeitschalter 


Zahlreiche Geräte enthalten eine Vorrichtung, die das Ein- 
schalten oder die Zeitdauer des eingeschalteten Zustands 
steuert. Ein solcher Zeitschalter kann sehr einfach, aber auch 
äußerst kompliziert sein, je nach den Erfordernissen, denen er 
von Fall zu Fall entsprechen soll. 

Lange Schaltzeiten (von einigen Sekunden bis zu mehreren 
Minuten) und entsprechend lange Pausen lassen sich mittels 
Thermorelais, Heißleiter oder Gasrelais realisieren. Auch pneu- 
matische und Uhrwerkvorrichtungen sind bekannt. Hin und 
wieder verwendet man dafür auch Kondensatoren. 

Kurze Schaltzeiten ergeben sich im allgemeinen mit RC- 
Gliedern unter Verwendung elektronischer Schaltelemente 
(Elektronenröhren, Ionenröhren, Halbleiter usw.). Die in 
dieser Weise ausgeführten Vorrichtungen sind die später be- 
schriebenen elektronischen Zeitschalter. 

Der RC-Kreis — Der aus Widerstand R und in Reihe mit 
ihm geschalteten Kondensator C gebildete Kreis (Bild 1) hat 
eine besondere Eigenschaft. Wird Gleichspannung an ihn ge- 
legt, so ist die Spannung am Kondensator im ersten Augen- 
blick gleich 0, dann nimmt sie ständig zu. Die Geschwindigkeit 
der Spannungszunahme beim Kondensator hängt ab von der 
speisenden Spannungsquelle, vom Wert des Widerstands R 
und von der Kapazität des Kondensators C. Kennt man diese 
Werte, so läßt sich vorher ausrechnen, wann die Spannung 
‘des Kondensators einen gegebenen Wert erreicht, oder umge- 
kehrt: Aus der Spannung des Kondensators kann man schlie- 











aaa | 
Bild 1 
Aufladekurve eines 
Kondensators 


Ben, wie lange Zeit vergangen ist, seit Spannung an den Kon- 
densator gelegt wurde. Die Änderung der Spannung im Kon- 
densator eines RC-Kreises steht also im Zusammenhang mit 
dem Zeitablauf. 

Die Spannung des Kondensators nimmt nach Einschalten 
der Spannungsquelle mit veränderlicher Geschwindigkeit von 
0 bis zum Wert U zu; dies kann mathematisch wie folgt aus- 
gedrückt werden: 


(28) 
Uc=U l--e > (1) 


Uc — Spannung im Kondensator, U — Spannung der speisen- 
den Spannungsquelle, t — seit dem Einschalten vergangene 
Zeit, R — Widerstandswert, C — Kapazität des Kondensators, 
e— 2,7... — Grundzahl des natürlichen Logarithmus. 

Aus Kurve 1 (Bild 1) ist ersichtlich, daß die Spannung des 
Kondensators vom Einschaltzeitpunkt to bis zum Zeitpunkt 
tı auf einen bestimmten Wert U, steigt. Der Neigungswinkel 
der Ladekurve zur Abszissenachse wird durch das Produkt des 
Kapazitätswerts C mit dem Widerstandswert R bestimmt. 
Dieser Winkel ändert sich bis zum Wert Uc = 0,6: U ver- 
hältnismäßig wenig. Das Produkt RC ist der wichtigste 
Kennwert des Stromkreises, er wird Zeitkonstante genannt 
und mit t bezeichnet, d.h.r=R-C. 

Wird der Widerstand R oder die Kapazität C größer, so 
nimmt auch die Zeitkonstante zu, 'der Steigungswinkel der 
Anfangsstrecke der Ladungscharakteristik dagegen nimmt ab. 
Die Spannung auf dem Kondensator erreicht den vorherigen 
Wert U] erst nach der von to bis tg vergangenen Zeit (Kurve2). 

Eine bestimmte Zeit muß vergehen, bis die Anfangsspan- 
nung im Kondensator einen gegebenen Wert erreicht. Kennt 
man die Spannung U, so läßt sich diese Zeitdauer T wie folgt 
berechnen: 


U 
U-U' 
Die Entladungszeit eines früher auf die Spannung U geladenen 
Kondensators beträgt - 


T = RC: ln 





PARC. Ù bzw. T=r-in L. (3) 
U] Ui 


Wie man aus den Formeln sehen kann, ist die Zeitdauer der 
Zeitkonstante t des Ladungskreises proportional. 
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Bei der Konstruktion elektronischer Zeitschalter wird genau 
diese Eigenschaft der RC-Kreise ausgenützt. Die gegebene 
Spannung des Kondensators läßt sich mit einer Ionenröhre, 
Elektronenröhre oder mit einem Transistor festlegen. Diese 
Bauelemente lösen beim Erreichen der gegebenen Spannung 
die entsprechenden Mechanismen aus. 

Für derartige Einrichtungen werden meistens elektromagne- 
tische Relais verwendet. Das Relais dient dann zum Schalten 
der Lampe des Vergrößerungs- oder des Projektionsapparats, 
zum Betätigen einer elektrischen Klingel oder zum Auslösen 
eines anderen Vorgangs. 


1.1. Der Ionenröhren-Zeitschalter 


Ionenröhren-Zeitschalter sind ohne Zweifel die einfachsten, 
billigsten und wirtschaftlichsten. Die gegebene Spannungkann 
mit einer Glimmlampe, durch einen Stabilisator oder durch 
ein Kaltkatodenthyratron festgelegt werden. Im letzten Fall 
besteht der besondere Vorteil darin, daß keine Heizung für 
das Thyratron notwendig ist; der Heiztransformator fällt 
infolgedessen weg. Die Abmessungen und der Energieverbrauch 
des Zeitschalters werden dadurch beträchtlich vermindert. Die 
Einfachheit der Ionenréhrenschaltung und der Wegfall 
schwerer und komplizierter Bestandteile ermöglichen die Her- 
stellung eines leichten, transportablen Zeitschalters. 

Bild2a gibt das Prinzipschaltbild des Ionenröhren-Zeit- 
schalters wieder. Die Schaltung besteht aus dem RC-Kreis, 
aus der Glimmlampe Gl und aus dem elektromagnetischen 
Relais Rel. Wird der Schalter S geschlossen, so gelangt die 
Spannung U der speisenden Spannungsquelle an den RC- 
Kreis. Mit der Ladung des Kondensators C nimmt seine 





Bild 2 

Zeitschalter mit 

Glimmlampe 

a) einfache Schaltung; 

b) selbsthaltende 
Schaltung 
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Spannung zu und erreicht nach einer Zeit T die Zändspannung 
der Glimmlampe. Die Zeit, in der sich der Kondensator auf 
die Zändspannung der Glimmlampe auflädt, ist 


T=RC-In 





wot’ (4) 
— Uz 

Erreicht die Spannung des Kondensators C die Zündspannung 
Uz der Glimmlampe, dann wird diese plötzlich leitend. Die im 
Kondensator aufgespeicherte Ladung fließt durch die Glimm- 
lampe und durch die Spule des elektromagnetischen Relais ab. 
Solange die Glimmlampe leitet, bleiben die Kontakte des 
Relais geschlossen. Dadurch wird die eingestellte Zeitdauer 
eingehalten. 

In manchen Fällen ist es erforderlich, daß der Strom über 
die Spule des Relais auch dann weiterfließt, wenn die Glimm- 
lampe nicht mehr leitet. Das kann man mit der sogenannten 
Selbsthaltung erreichen, d. h., die Spule wird beim Ansprechen 
des Relais über ein anderes Kontaktpaar unmittelbar (bzw. 
— je nach Daten — über Vorwiderstand) an die Spannungs- 
quelle geschaltet (Bild 2b). 

Ein Nachteil derartiger Zeitschalter besteht darin, daß die 
Stabilität der Glimmlampenzündspannung höhere Ansprüche 
nicht befriedigt. Wie Bild 1 zeigt, ändert sich mit der Span- 
nung Ul, die im wesentlichen der Zündspannung Uz ent- 
spricht, auch die verlangte Zeitdauer. Die Stabilität läßt sich 
jedoch durch Auswahl einer entsprechenden Schaltung und 
durch richtige Konstruktion des Zeitschalters erhöhen. 

Ein anderer Nachteil der Glimmlampengeräte liegt darin, 
daß der über die Lampe fließende Strom meist klein ist; auch 
gibt es keine große Differenz zwischen Zünd- und Löschspan- 
nung. Dadurch wird die Anwendung eines empfindlichen elek- 
tromagnetischen Relais notwendig. Nur ein Ladekondensator 
beträchtlich größerer Kapazität gewährleistet das betriebs- 
sichere Ansprechen eines weniger empfindlichen Relais. 


Thyratronröhren und Glimmlampen 


Tabelle 4.2. (s. Anhang) enthält die wichtigsten Daten von 
Thyratrons und Glimmlampen, die sich zum Einbau in Zeit- 
schalter eignen. Bei den meisten Typen kann es vorkommen, 
daß sich die Zündspannung innerhalb bestimmter Grenzen 
ändert. Diese Schwankungen werden durch Änderungen der 
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Umgebungstemperatur, durch Störfelder, durch starke Licht- 
einwirkung oder durch Réhrenalterung hervorgerufen. Die 
Änderung der Zündspannung reicht von einigen Zehntel Volt 
bis zu einigen Volt. Außerdem weichen die Zündspannungen 
von Thyratronröhren und Glimmlampen mit gleicher Typen- 
bezeichnung und mit gleichen Daten ebenfalls voneinander ab. 
So kann z. B. die Zündspannung verschiedener Glimmlampen 
des Typs MH-3 zwischen 45 V und 65 V schwanken. Die 
Zündspannung an der Zündelektrode des Kaltkatodenthyra- 
trons MTX-90 ändert sich bei einer Anodenspannung von 
150 V zwischen 65 V und 100 V. Dieser Unsicherheitsfaktor 
bei der Zündspannung läßt aber auch die eingestellte Zeit- 
dauer unsicher werden. Daher müssen alle Ursachen, die zu 
Schwankungen führen, berücksichtigt werden. 

Da Glimmlampen keine Heizung haben und ihre Temperatur 
sich der Zimmertemperatur anpaßt, kann diese als mehr oder 
weniger konstant angenommen werden. Daraus folgt, daß die 
von der Temperaturänderung verursachte Schwankung in 
diesem Fall vernachlässigbar ist. Die Einwirkung äußerer Stör- 
felder darf ebenfalls außer acht gelassen werden, da man in 
Fotolabors nicht mit starken elektrischen oder magnetischen 
Kraftfeldern zu rechnen braucht. Bei einigen Ionenröhren be- 
steht jedoch eine wesentliche Empfindlichkeit gegen Lichtein- 
wirkungen. Die von der Zündelektrode benötigte Zündspan- 
nung des Kleinstthyratrons Typ MTX-90 ist z. B. von der 
Beleuchtung derart abhängig, daß dadurch wesentliche Zeit- 
fehler entstehen können. Thyratrons mit Edelgasfüllung (d.h. 
Ionenröhren) müssen deshalb mit lichtschützenden Hauben 
versehen werden. 

+ Die unterschiedliche Zündspannung von Glimmlampen glei- 
chen Typs wirkt nur dann störend, wenn man eine beschädigte 
Röhre auswechseln muß; denn dann ist eine erneute Eichung 
des Zeitschalters unumgänglich. 

Auf Grund seines hohen Anodenstroms und der regelbaren 
Zündspannung läßt sich das sowjetische Kaltkatodenkleinst- 
thyratron Typ MTX-90 besonders gut verwenden. Der Ano- 
denspannungsbedarf ähnlicher Röhren aus ungarischer und 
aus DDR-Produktion liegt gegenüber den 100 V bis 150 V der 
obigen Röhre bei 350 V bis 400 V, was sich nachteilig auswirkt 
(vgl. Tabelle 4. 4.). 

Relais — Mit der gewählten Glimmlampe liegt auch schon 
das Relais fest, das man benutzen muß. Wird z. B. in der 
Schaltung eine Glimmlampe mit kleinem zulässigem Strom 
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verwendet, bei der der Unterschied zwischen Zünd- und Lösch- 
spannung gering ist, so muß ein Relais hoher Empfindlichkeit 
eingesetzt werden. Zum Typ MTX-90 passend benutzt man 
z.B. ein Relais mit 10 mA bis 15 mA Arbeitsstrom, für 
Thyratronröhren mit Neonfüllung eignen sich am besten die 
Relaistypen PJI, 65J1 und TPM (ähnliche DDR-Typen kann 
man an Hand der Tabellendaten auswählen — s. Tabelle 4.4.). 

Bild 3e zeigt die Schaltung eines einfachen Zeitschalters mit 
Glimmlampe (Zündspannung 80 V). Die festen Schaltzeiten 
sind in Abhängigkeit von der Größe des Ladewiderstands aus 
den Kurven (Bild 3a) zu ermitteln. Die Kapazität des Lade- 
kondensators beträgt 1 uF; die 4 Kurven bezeichnen die ver- 
schiedenen Speisespannungen. Die Kurven in Bild 3b dagegen 
beziehen sich auf einen Kondensator von 10 uF. Wie aus dem 
Bild hervorgeht, sind die kleinen Zeitkonstanten den Wider- 
standswerten proportional. Ükerschreitet die Zeitkonstante 
den Wert von 100 s bis 120 s, dann besteht keine Proportiona- 
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Bild 3 Zusammenhang zwischen Zeit und Bauelementewerten 
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lität mehr. Das beruht auf dem Verluststrom des Kondensa- 
tors, der sich bei großen Zeitkonstanten bemerkbar macht. 

Werden im Interesse einer hohen Zeitkonstante bei geringen 
Kapazitätswerten die Widerstandswerte erhöht, so ergibt sich 
erst dann eine Abweichung von der Linearität der Kennlinie, 
wenn der Wert des Ladewiderstands die Größenordnung des 
Verlustwiderstands des Ladekondensators — etwa 100 MQ bis 
5000 MQ — erreicht. Deshalb sind Ladewiderstände von mehr 
als 10 MQ bis 20 MQ nicht geeignet. Andererseits kann eine 
Erhöhung der Kapazität des Ladekondensators über 10 uF 
hinaus eine Verminderung des Isolationswiderstands, d. h. des 
Verlustwiderstands, herbeiführen. Das ist verständlich, da sich 
bei Parallelschaltung der Kondensatoren zwar die Gesamt- 
kapazität erhöht, gleichzeitig aber auch die Verlustwiderstände 
parallelgeschaltet werden, wodurch der resultierende Verlust- 
widerstand geringer wird als die kleinste Komponente. Die 
Kurven der eingestellten Zeiten verlaufen auch dann nicht 
linear, wenn man den Wert des Ladewiderstands vermindert. 

Bei der Wahl des Ladekondensators muß daher der Verlust- 
widerstand als wichtigster Faktor betrachtet werden. Konden- 
satoren mit besonderem Dielektrikum oder für hohe Betriebs- 
spannungen vorgesehene Kondensatoren weisen einen großen 
Verlustwiderstand auf. Am wenigsten eignen sich in Lade- 
kreisen Elektrolytkondensatoren, da ihr Verlustwiderstand 
nicht einmal 20 MQ bis 50 MOQ erreicht. Der Verlustwiderstand 
von Elektrolytkondensatoren ändert sich übrigens mit der 
Zeit, und diese Änderung kann unter bestimmten elektrischen 
bzw. klimatischen Bedingungen beträchtlich sein. Elektrolyt- 
kondensatoren lassen sich nur dann verwenden, wenn man 
kleinere Schaltzeiten von 30 s bis 50 s mit nicht allzu großer 
Genauigkeit erreichen will. Die eingestellte Schaltzeit hängt 
weitgehend von der Spannung der Speisespannungsquelle ab. 
Bleibt die Zeitkonstante des Ladestromkreises unverändert, 
so ist die Schaltzeit der Speisespannung umgekehrt propor- 
tional. Deshalb kann eine Schwankung der Speisespannung 
die eingestellte Schaltzeit wesentlich verändern. Davon kann 
man sich an Hand Gl. (4), S. 12, leicht überzeugen. Eine derart 
große Ungenauigkeit der Schaltzeiten ist in der Fotopraxis 
jedoch nicht immer zulässig. 

Die Genauigkeit der Zeitbestimmung wird in der Regel 
durch Anwendung einer Stabilisatorschaltung gewährleistet, 
denn diese setzt die Wirkung von Netzspannungsschwankun- 
gen herab. 
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1.2. Zeitschalter mit Elektronenröhren 


Elektronenröhren bieten gegenüber Ionenröhren große Stabi- 
lität der Daten, genaue Ansprechzeitpunkte und hohe Arbeits- 
ströme. 

Zu den wesentlichsten Nachteilen von Zeitschaltern mit 
Röhren zählen der zur Heizung der Röhren erforderliche Lei- 
stungsbedarf, die höhere Gerätetemperatur und die größeren 
Abmessungen (was auch zu Mehrkosten führt). Diese Nach- 
teile nimmt man aber häufig angesichts der hohen Genauigkeit 
bei langen Schaltzeiten in Kauf. 

Das Arbeitsprinzip der Zeitschalter ist ähnlich den mit Ionen- 
röhren arbeitenden Zeitschaltern. Die physikalischen Vor- 
gänge in Elektronen- und Tonenröhren weichen jedoch völlig 
voneinander ab. Im Thyratron läßt sich der Anodenstrom 
nicht steuern, und der Strom in der Relaiswicklung ändert sich 
sprungartig. Dagegen hat die Stromänderung in der Relais- 
wicklung von Zeitschaltern mit Röhren einen stetigen Verlauf, 
und der eingestellte Zeitraum wird mit dem Anzieh- bzw. Ab- 
fallstrom bestimmt. 

Bild 4 zeigt die einfachste Zeitschalteranordnung mit Elek- 
tronenröhre. In Stellung 1 des Schalters S wird Kondensator C 
auf die Spannung Uc aufgeladen. Die Spannung Uc ergibt 
sich aus dem Teilerverhältnis des aus den Widerständen R1 
und R2 bestehenden Spannungsteilers: 


= R2 . 
~ RI + R2 
U in V, Rin Q. 

Die Gitterspannung der Röhre ist bei geladenem C an- 
nähernd 0, und durch die Wicklung des Relais fließt ein dieser 
Vorspannung entsprechender Anodenstrom. Reicht die Emp- 
findlichkeit des Relais aus, so zieht der Relaisanker an, und 
die Stellung der Kontakte entspricht der Ruhelage. Wird nun 


Uc U; (5) 


Bild 4 : 
Ubliche Schaltung 


eines Zeitschalters mit 
Elektronenröhre 
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Schalter S in Stellung 2 gebracht, so beginnt die Ladung des 
Kondensators über Widerstand R zu fließen, wobei die jewei- 
lige Kondensatorspannung an das Röhrengitter gelangt: 


_BR2 
Uc = «U; 6 


U in V, Ring. 


Wie aus Bild 4 hervorgeht, sichert die Polarität dieser Span- 
nung, daß beim Sperren der Röhre (beim Ausbleiben des 
Anodenstroms) das Relais abfällt und die eingestellte Schalt- 
zeit beginnt. Proportional der Entladung des Kondensators C 
über den Widerstand R vermindert sich die Gitterspannung, 
die die Röhre sperrt, und zum Zeitpunkt tı (Bild 5) erreicht 
der Anodenstrom den Ansprechwert des Relais. Das Anziehen 
des Relais bedeutet das Ende der eingestellten Schaltzeit. 

Die beiden unteren Kurven (Bild 5) zeigen die Änderung 
der Gitterspannung der Röhre. Die der Gitterspannung ent- 
sprechende Änderung des Anodenstroms wird von den Anoden- 
strom-/Gitterspannungs-Kennlinien der Röhre bestimmt und 
durch die þeiden oberen Kurven veranschaulicht. Die beiden 
Kurvenpaare beziehen sich auf je 2 Speisespannungswerte. 

In der Praxis läßt sich die größte Stabilität erreichen, wenn 


Bild 5 

Einfluß von 
Spannungsänderungen 
auf die Parameter von 
Zeitschaltern mit 
Elektronenröhren 
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die für den Ansprechstrom des Relais erforderliche Gitter- 
spannung 
Ug = Us (7) 
u 
beträgt; 

Ua — Anodenspannung in V, u — Verstärkungsfaktor der 
Röhre. U, (in V) kennzeichnet die Sperrspannung der Röhre 
bei einer linearen Annäherung der Anodenstrom-/Gitterspan- 
nungs-Charakteristik. Mit Hilfe einer solchen Kennlinie läßt 
sich der benötigte Ansprechstrom des Relais ermitteln, oder 
es kann in Kenntnis der Relaisdaten eine Röhre mit ent- 
sprechenden Daten gewählt werden. 

Eine besondere Eigenschaft von Zeitschaltern mit Elektro- 
nenröhren besteht darin, daß eine Schwankung der Speise- 
spannung eine Änderung der Anodenstrom-/Gitterspannungs- 
Charakteristik verursacht, die die Schwankung der Entla- 
dungszeit teilweise kompensiert oder (wie in Bild 5 gezeigt) 
die Schwankung der eingestellten Schaltzeit ausgleicht. Bei 
dem Wert Ul der Speisespannung erreicht die Ladekurve Ucı 
im Zeitpunkt tı den Punkt 1, der der Röhrengitterspannung 
U; entspricht und bei dem der Anodenstrom I dem Ansprech- 
strom des Relais gleichkommt. Sollte sich die Speisespannung 
auf den Wert U2 vermindern, dann ändert sich die Gitter- 
spannung der Röhre gemäß Ladekurve Ucz des Kondensators C 
und erreicht bis zum Zeitpunkt tı den Punkt 2. Gleichzeitig 
ändert sich aber auch die Anodenstrom-/Gitterspannungs- 
Kennlinie der Röhre; deshalb entspricht dem Punkt 2 an der 
Kurve Ucz wieder der Anodenstrom I. Das bedeutet: Wenn 
auch die Schwankung der Speisespannung eine Änderung der 
Entladungsdauer bewirkt, so wird die eingestellte Schaltdauer 
davon nicht beeinträchtigt. Zwar läßt sich in der Praxis eine 
völlige Kompensation nicht erreichen, trotzdem erhöht die 
beschriebene Röhreneigenschaft die Stabilität der eingestell- 
ten Schaltzeit. 


Katodenfolgerschaltung 


Die Spannung, bei der das Relais betätigt wird, fällt auf einen 
relativ linearen Abschnitt der Ladekurve des Kondensators 
(unter 0,6: U). Eine Erhöhung der Ansprechspannung bis 
0,9: U würde bei den früheren Werten von Widerstand R 
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lineare Aufladung 








Bild 6 Elektronenröhre in Katodenfolgerschaltung 


und Kondensator C zu einer wesentlichen Erhöhung der ein- 
stellbaren Schaltzeiten führen. Wie schon bekannt, vermin- 
dert sich aber die Ansprechstabilität am oberen Abschnitt der 
Ladekurve beträchtlich, da dort die Spannungsänderung des 
Kondensators schon gering ist. 

Mit der Katodenfolgerschaltung läßt sich erreichen, daß die 
Aufladung des Zeitschalterkondensators annähernd linear ver- 
läuft (Bild 6). In dieser Schaltung ändert sich die den Kon- 
densator speisende Spannung automatisch. 

Beim Einschalten der Speisespannung erscheint am Kato- 
denwiderstand Rx infolge des Anodenstroms die sich automa- 
tisch einstellende Gittervorspannung Ux. Das Aufladen des 
Kondensators C über Widerstand R beginnt und erfolgt mit 
einer Geschwindigkeit, die von der Zeitkonstante des Strom- 
kreises bestimmt wird. Die Spannung an Kondensator C 
nähert sich immer mehr dem Wert Ux. Im gleichen Verhältnis 
wie sich die Kondensatorspannung erhöht, vermindert sich 
aber die zwischen Gitter und Katode der Röhre vorhandene 
Spannung, wodurch der Anodenstrom und gleichzeitig die am 
Widerstand R abfallende Spannung steigen. Auf diese Weise 
verursacht die Spannungserhöhung am Kondensator eine 
Spannungserhöhung an der Katode. Die Katodenspannung 
bedeutet für den Kondensator die Speisespannung, und diese 
Spannung folgt ständig der Kondensatorspannung. Daher darf 
die Ladekurve bis zu Uc = 0,9 als linear betrachtet werden 
und ermöglicht eine Erweiterung des einstellbaren Schaltzeit- 
bereichs um das 1,5fache, ohne daß die Genauigkeit beein- 
trächtigt wird. 
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1.3. Einfacher Zeitschalter 


Zum Einschalten der Lampe eines Vergrößerungsapparats für 
die Dauer von 0,5 bis 60s kann der aus Bild 7 ersichtliche 
einfache Zeitschalter verwendet werden. 


Zu Beginn der Belichtungszeit schaltet man S1 in Stellung 2. 
Dadurch wird der Stromkreis der Lampe des Vergrößerungs- 
apparats (über das Relais Rel) geschlossen und gleichzeitig der 
Entladungsstromkreis R3 des Kondensators Cl unterbrochen. 
Kondensator C1 lädt sich nun über die Widerstände R4 und 
R2. Wenn die Kondensatorspannung die Zündspannung der 
Glimmlampe erreicht hat, zündet die Lampe, und über die 
Erregerwicklung des Relais Rel fließt ein Strom. Die Kon- 
takte 3 und 4 unterbrechen dadurch den Stromkreis der Lampe 
im Vergrößerungsapparat. Die Kontakte 1 und 2 schalten die 
Relaiswicklung über Widerstand Rl unmittelbar an die 
Speisespannung, so daß der Anker des Relais auch nach der 
Entladung des Kondensators angezogen bleibt. Zur Begren- 
zung des Stroms der Relaiswicklung dient Widerstand Rl, 
dessen Größe vom Relais abhängt und folgendermaßen be- 
stimmt wird: 





Rl = — Bre; (8) 


Rel 
U — die Speisespannung in V, Ine: — Haltestrom des Relais 
(der allgemein 70 bis 80% des Ansprechstroms bedeutet) in A, 
Rrei — Widerstand der Relaiswicklung in Q. 
Bei Wiederholung der Belichtung muß Schalter S1 vorerst in 
Stellung 1 gebracht werden. Dadurch wird die Restladung, die 
nach der über die Glimmlampe erfolgten Kondensatorent- 


Ry 5k R, 66K y SYZOT 
= 








© Bild 7 
i Einfacher Zeitschalter 





ladung zurückblieb, über den Begrenzerwiderstand R3 und die 
geschlossenen Kontakte des Schalters S1 völlig entladen; da- 
nach ist das Gerät zur erneuten Belichtung bereit. 


Der über die Glimmlampe fließende Strom liegt bei nur 
1 mA bis 1,5 mA. Daher muß man ein hochempfindliches pola- 
risiertes Relais verwenden, dessen Kontakte aber auch dem 
Lampenstrom und der Lampenspannung gewachsen sein 
müssen. Bereitet die Beschaffung eines solches Relais Schwie- 
rigkeiten, so wird die Glimmlämpe durch eine Stabilisator- oder 
Thyratronröhre ersetzt. Diese ermöglichen den Einsatz von 
weniger empfindlichen Relais mit Ansprechströmen von 10 mA 
bis 15 mA. 

Die Belichtungsdauer läßt sich mit dem Schalter S2 ver- 
ändern; in Stellung 1 werden Zeiten zwischen 0,5 s und 12 8, 
in Stellung 2 zwischen 12 s und 60 s eingestellt. 

Das Gerät wird von einem Einweggleichrichter mit Flächen- 
diode gespeist, die man für etwa 2,82 - Ugex, dimensionieren 
muß. (Empfehlung für DDR: Silizium-Gleichrichterdiode 
SY 207 bzw. SY 227 oder SY 107 bzw. SY 127.) 

Zwecks Berührungsschutz muß bei der Montage des Geräts 
für eine verläßliche Isolation zwischen Gehäuse und Geräte- 
chassis gesorgt werden. Das Gehäuse darf mit keinem Punkt 
der Schaltung verbunden werden und sollte möglichst aus Iso- 
lierstoff (z. B. Piacryl) bestehen. 

Der Abgleich beschränkt sich auf die Wahl der Widerstände 
R5, R6 und R7, wobei Widerstand R4 auf Höchstwert gestellt 
wird. Statt R5 und R6 benutzt man zunächst ein Trimmpoten- 
tiometer von 25 kQ, das beidseitig mit 3,3kQ „verlängert“ 
wird. Dann stellt man in Stellung 1 des Schalters S2 den Wert 
von R7 so ein, daß sich eine Belichtungszeit von 12 s ergibt. 
Danach wird am 25-kQ-Potentiometer in Stellung 2 Schal- 
ter S2 derart eingestellt, daß sich die Belichtungsdauer auf 
60s erhöht. Nun kann das Potentiometer auf 2 konstante 
Widerstände ausgewechselt werden, deren Werte mit den 
Widerstandswerten der beiden Potentiometerhälften (plus 
jeweils 3,3 kQ) übereinstimmen. 

Dieser einfache Zeitschalter weist eine Reihe von Nachteilen 
auf: Die einstellbaren Zeiten genügen nicht allen Anforderun- 
gen, die Stabilität bei Netzschwankungen ist gering, die Zeit- 
schwankungen können sogar einige Sekunden betragen. 
Außerdem muß man vor jeder Belichtung zusätzlich den 
Schalter S1 in Stellung 1 bringen. 
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1.4. Stabilisierter Zeitschalter 


Die Genauigkeit großer Belichtungszeiten kann wesentlich 
erhöht werden, wenn man die Ladespannung mit einem 
Stabilisator konstanthält. Bei der Entwicklung von Farb- 
filmen oder bei der Vergrößerung von Farbbildern ist das 
genaue Einhalten der Zeiten von besonderer Bedeutung. 

Mit einer Schaltung gemäß Bild 8 ergibt sich ein Zeit- 
bereich von 0,5 s bis 5 min in Stufen von 0,5 s. 

Beim Drücken der Drucktaste T gelangt die Netzspannung 
an die Lampe L und an den Gleichrichter des Geräts. Die 
Konstanthaltung der gleichgerichteten Spannung erfolgt mit 
einer 150-V-Stabilisatorréhre oder mit einem ähnlichen Typ. 

Im Katodenkreis der Stabilisatorröhre befindet sich die 
Wicklung I des mit 2 Wicklungen versehenen Relais Rel. Der 
durch diese Wicklung fließende Strom schließt die Kontakte 3 
und 4, wodurch Drucktaste T überbrückt wird. Über die in 
Reihe geschalteten Widerstände R3 bis R12 lädt sich der 
Kondensator C3 bis zur Zündspannung der Glimmlampe auf. 
Die benötigten Belichtungszeiten stellt man durch Kurz- 
schließen entsprechender Glieder der Widerstandskette ein. 

Beim Zünden der Glimmlampe fließt durch die Wicklung II 
des Relais ein Stromimpuls. Das Gegenschalten der Wick- 
lungen I und Il sichert, daß derin Wicklung I fließende Strom 
den Strom der Wicklung II kompensiert, so daß der Anker 
des Relais abfällt. Er unterbricht dadurch die Kontakte 3 und 
4. Das bedeutet: Die Lampe des Vergrößerungsapparats ver- 
lischt nun. Außerdem wird die Speisespannung vom Gleich- 























Bild 8 Schaltung eines stabilisierten Zeitschalters 
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richter abgeschaltet, und über Widerstand R13 entlädt sich 
Kondensator C3. 

In dieser Schaltung kann jedes beliebige Relais mit einer 
Mindestempfindlichkeit von 10 mA verwendet werden. Die 
am Gleichrichterausgang erscheinende Gleichspannung reicht 
zur sicheren Zündung der 150-V-Stabilisatorröhre auf jeden 
Fall. (Man muß nämlich berücksichtigen, daß die Zündspan- 
nung von Stabilisatorröhren höher liegt als die „Brenn“- oder 
Stabilisierungsspannung. Die Zündspannung der verwendeten 
Stabilisatorröhre beträgt etwa 180 V.) 

In der beschriebenen Schaltung werden die Belichtungs- 
zeiten mit 9 Schaltern eingestellt. In Ausgangsstellung schließt 
jeder Schalter einen Widerstand kurz. Geöffnete Schalter be- 
deuten, daß die ihnen parallelliegenden Widerstände in den 
Ladekreis eingefügt werden. Für diesen Zweck eignen sich 
Drucktasten und einfache 1 polige Kippschalter. 

Vom Gesichtspunkt der Bedienung bedeuten viele Schalter 
einen Vorteil, aber gleichzeitig auch einen Nachteil, weil das 
Gerät dadurch komplizierter ist. Ein anderer Nachteil des 
Geräts besteht darin, daß die Belichtungszeit beim Drücken 
des Startknopfs T sofort beginnt. Ebenfalls zu den Nachteilen 
zählt, daß ein Relais mit 2 Wicklungen erforderlich ist. 


1.5. Zeitschalter mit Warnton 


In vielen Fällen wird das Ablaufen der Belichtungsdauer durch 
ein Licht- oder Tonsignal angezeigt. Der Vorteil des Warntons 
besteht darin, daß man die Arbeit bei völliger Dunkelheit 
durchführen kann und daß sich die Dauerbeobachtung des 
Zeitschalters erübrigt. 

Das im folgenden beschriebene Gerät, das zur Entwicklung 
von Farbfilmen verwendet wird, zeigt das Ende der Belich- 
tungsdauer durch einen Warnton an. Die allgemein übliche 
Entwicklungsdauer von 3 min (Farbentwicklung) wird mit 
einem Fehler von weniger als 5 s eingehalten. 

Die eingestellte Zeitdauer beginnt mit dem Drücken der 
Drucktaste T. Der eingeschaltete Zustand wird aber nicht 
einfach durch Blockieren des Relais festgehalten, sondern auch 
durch das Thyratron T1 (Bild 9). Im Ruhezustand ist an der 
Anode von Tl die von den Widerständen R4 und R5 bestimm- 
te Spannung kleiner als die Zändspannung. Der Gesamtwert 
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Bild 9 Schaltung eines Zeitschalters mit Warnton 


der Widerstände sichert, daß der durch die Relaiswicklung 
Rell fließende Strom zum Ansprechen des Relais noch nicht 
ausreicht. Beim Drücken der Drucktaste T gelangt über die 
relativ niederohmige Relaiswicklung nahezu die gesamte 
Speisespannung an die Anode des Thyratrons T1, wodurch 
dieses zündet. Als Folge der Zündung vermindert sich augen- 
blicklich der Innenwiderstand von Tl, weshalb durch die 
Relaiswicklung ein zum Ansprechen des Relais genügender 
Strom fließt, so daß seine Kontakte betätigt werden. 

Bei Unterbrechung der Kontakte 1 und 2 beginnt Kon- 
densator C1 sich über die Widerstände R1 und R2 aufzuladen. 

Das Loslassen der Drucktaste T unterbricht den über T1 
fließenden Strom nicht, da die Brennspannung niedriger als 
die Zündspannung ist. Bei der richtigen Wahl des Wider- 
standswerts R5 fließt über die Relaiswicklung weiterhin ein 
Strom, der zum Halten des Relais genügt. 

Nachdem die 3 min abgelaufen sind, zündet die Glimm- 
lampe Gll, und ihre Anodenspannung vermindert sich augen- 
blicklich (wird also „negativ“). Der Kondensator C2 überträgt 
in den Anodenkreis von T1 den auf diese Weise entstehenden 
negativen Spannungsimpuls, der die Anodenspannung bis 
unter den Brennspannungswert vermindert. Dadurch wird der 
Anodenstrom von T1 zu 0. Nach Abklingen des negativen 
Spannungsimpulses steigt die Anodenspannung von Tl auf 
einen Wert, den das Verhältnis der Widerstände R4 und R5 
bestimmt, und der durch die Relaiswicklung fließende Strom 
sinkt so weit, daß das Relais abfällt. Dadurch schließen die 
Kontakte 1 und 2 den Entladungsstromkreis des Kondensa- 
tors Cl mit dem Widerstand R3. 

Die Kontakte 3—4, 7—8 und 5—6 dienen nach abgelaufener 
Entwicklungsdauer zum Schalten des Ton- und Lichtsignals. 
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Während der eingestellten Zeit wird Kondensator C3 über die 
Kontakte 7 und 8 und über den Widerstand R7 auf die Speise- 
spannung aufgeladen. Auf diese Weise wird das Thyratron T2 
infolge der an die Zündelektrode geleiteten Spannung zur 
Zündung vorbereitet. Widerstand R8 begrenzt den durch die 
Zündstrecke fließenden Strom des Kondensators C3. 

Nach Verlauf der eingestellten Zeit, wenn also die Kontakte 
3 und 4 schließen, fließt über die Relaiswicklung und über die 
vorgespannte Röhre T2 ein von der Wechselspannungsquelle 
(Netz) kommender Strom. Als Folge der Gleichrichterwirkung 
der Röhre gelangen über die Relaiswicklung Rel2 Stromstöße. 
Beim Höchstwert des Stromes spricht das Relais an, in den 
Pausen fällt es ab, d. h., der Anker schwingt mit der Frequenz 
der Stromstöße. Der derart erzeugte Summton reicht als 
Warnung aus. 

Gleichzeitig mit dem Schließen der Kontakte 3 und 4 
werden die Kontakte 7 und 8 unterbrochen, wodurch das 
Nachladen des Kondensators C3 aufhört. Die Kondensator- 
spannung beginnt sich mit einer Geschwindigkeit zu vermin- 
dern, die vom Widerstand R8 und.vom Widerstand zwischen 
Zündelektrode und Katode der Röhre bestimmt wird. Dadurch 
vermindern sich die Spannung der Zündelektrode der Röhre 
und ihr Anodenstrom. Werden die Stromstöße geringer als der 
Ansprechstrom des Relais, dann hört das Schwingen des 
Relaisankers auf. Dadurch sichert die Schaltung das selbst- 
tätige Abstellen des Warntons. 

Zur Anzeige, daß die eingestellte Zeit abgelaufen ist und 
neuerliche Einschaltbereitschaft besteht, dient Glimmlampe 
G12. Diese Lampe liegt über den Begrenzerwiderstand R6 und 
über die Kontakte 5 und 6 des Relais Rell an Gleichspannung. 
Die Glimmlampe leuchtet bei nichterregtem Relais Rell, da 
die Kontakte 5 und 6 nur dann geschlossen sind. Die Glimm- 
lampe G12 wird an der Frontplatte des Geräts untergebracht. 
In Anbetracht dessen, daß die Lampe während der einge- 
stellten Zeit nicht leuchtet, muß für die Arbeiten für eine be- 
sondere Beleuchtung gesorgt werden. 

Die Aufgabe der Lampe Gll kann jede Glimmlampe er- 
füllen, deren Zündspannung nicht höher als 100 V bis 120 V 
liegt. 

Der Typ des Thyratrons T1 bestimmt das Relais. Falls man 
das Kaltkatodenthyratron MTX-90 verwendet, kann ein 
10-mA-Relais gewählt werden. In der beschriebenen Schaltung 
wurde zur Erzeugung des Warntons ein Relais vom Typ 
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PCM-2 mit 7500 Wicklungswiderstand benutzt. Seine Kon- 
takte müssen — wie bei allen anderen Zeitschaltern — den 
auftretenden Spannungen und Strömen gewachsen sein. 

Mit Hilfe des beschriebenen Zeitschalters läßt sich das 
Entwickeln sowohl von Farbfilmen als auch von farbigen 
Abzügen wesentlich erleichtern. 

FarbigeAbzüge erfordern, unabhängig von den verschiedenen 
Papierarten, mehrere Arbeitsgänge. Die Farbentwicklung von 
ORWO-Color-Papier dauert etwa 3 min, die Unterbrechung 
5 min. Das Bleichen, Fixieren und Härten beansprucht je 
5 min. Nach jedem Arbeitsgang muß das Fotopapier sorg- 
fältig gewässert werden, wofür 2 x ömin, 2 x 10 min und 
vor der Härtung 20 min benötigt werden. So viele Arbeits- 
gänge (besonders, wenn die einzelnen Zeiträume genauestens 
eingehalten werden müssen) erschweren die gleichzeitige 
Bearbeitung mehrerer Farbpapiere. Aus dem vorhin beschrie- 
benen Gerät läßt sich nun auf einfache Weise ein Dreikanal- 
Zeitschalter mit Warnton bauen. Am 1. Kanal stellt man eine 
Dauer von 3 min, am 2. und 3. je 5 min ein. Die Speisung 
jedes Kanals kann separat abgeschaltet werden, alle 3 haben 
einen besonderen Startknopf. : 

Mit diesem Gerät können in 3 verschiedenen Bädern gleich- 
zeitig 3 Fotopapiere in folgender Reihenfolge entwickelt 
werden: Man legt das 1. belichtete Papier in den Farbentwick- 
ler, und der Startknopf des 1. Zeitschalters wird gedrückt. 
Nach 3 min macht der Warnton dieses Kanals darauf auf- 
merksam, daß die Entwicklung beendet ist. Nun wird das 
l. Papier gewässert und das 2. belichtet. Bei Entwicklungs- 
beginn des 2. Papiers wird durch Drücken des Startknopfs 
der 1. Kanal erneut in Betrieb gesetzt. 

Nachdem das Wässern beendet ist, kommt das 1. Papier: 
in das Unterbrecherbad“ Die Behandlungsdauer stellt man am 
2. Kanal des Zeitschalters ein. Nach der Entwicklung des 
2. Papiers wird dieses ebenfalls gewässert, und der freigewor- 
dene 1. Kanal kann zur Bestimmung der Entwicklungsdauer 
verwendet werden usw. 

Somit ist jeder Kanal des Geräts einem der Bäder zugeord- 
net: der 1. dem Farbentwickler, der 2. dem Unterbrecher, der 
3. dem Bleichbad. 

Für die aus verschiedenen Bädern zur gleichzeitigen Wässe- 
rung kommenden Papiere verwendet man ein mit Trenn- 
wänden versehenes Wässerungsgefäß. An den oberen Wänden 
der auf diese Weise entstandenen Kassetten befindet sich eine 
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große Anzahl von Bohrungen von 1 mm bis 1,5 mm Durch- 
messer, durch die unter Druck Wasser geleitet wird. 

Die unteren Wände der Kassetten enthalten Bohrungen von 
10mm Durchmesser zur Ableitung des Wassers. 

In einem solchen Gefäß können gleichzeitig 3 Fotopapiere 
intensiv gewässert werden, wobei sich das von jedem einzelnen 
Bad stammende Spülwasser erst nach der Wässerung mit dem 
der anderen vermischen kann. Das trägt wesentlich zur Ver- 
hütung von Schleiern bei. 

Durch gleichzeitige Anwendung des Zeitschalters und der 
beschriebenen Wässerungsanlage kann die Bearbeitungsdauer 
von Fotopapieren wesentlich verkürzt werden. Das wirkt sich 
besonders vorteilhaft beim Berufsfotografen aus. f 


1.6. Einfacher Zeitschalter aus der Serienfertigung 


Bild 10 zeigt eine einfache Glimmlampenschaltung, wie sie in 
einigen industriell gefertigten Vergrößerungsapparaten ver- 
wendet wird. ‘Der Netzteil ist stabilisiert, damit sich Netz- 
spannungsschwankungen nicht auf die gewählten Zeiten aus- 
wirken. Beim Drücken des Schalters S zieht Relais Rell an, 
der Kontakt rell2 schließt den Arbeitsstromkreis, gleichzeitig 
gelangt über Kontakt relll 4-uF-Kondensator an die stabili- 
sierte Speisespannung. Entsprechend dem am Stellwiderstand R 
eingestellten Widerstandswert wird der Kondensator schneller 
oder langsamer auf die Zündspannung der mit Relais Rel2 in 
Reihe geschalteten Glimmlampe Gl geladen. Beim Zünden 
zieht das Relais an, und Kontakt relgı unterbricht den Relais- 
stromkreis Rell. Dadurch wird mit relıa der Arbeitsstromkreis 








Arbeitsstromkreis 


Bild 10 Einfacher Zeitschalter aus Industriefertigung 
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unterbrochen. Der 4-„F-Kondensator entlädt sich über den 
dem Kontakt relll parallelgeschalteten Widerstand. Mit 
dieser einfachen Schaltung können Schaltzeiten von 0,2 bis 
32 s erreicht werden. 


1.7. Zeitschalter mit Elektronenröhre 
für Vergrößerungsarbeiten 


Bild 11 zeigt die Schaltung eines Zeitrelais mit Röhre. Es 
wurde die Röhre 6)K IM (6 ALö5, EF 95) verwendet. Die 
einstellbaren Zeiten erstrecken sich von 2,5s bis 75s. Zum 
Erleichtern der Farbentwicklung von Farbpapieren dient die 
fest eingestellte Dauer von 3 min. Das Gerät wird vom 220-V- 
Netz gespeist. Das Steuergitter der Röhre liegt über die Wider- - 
stände R1, R2 und R3 an Massepotential. 

Der Katodenkreis der Röhre erhält außer der an R6 fallenden 
automatischen Vorspannung auch eine. vom Teiler R5—R6 
bestimmte feste Vorspannung. Die resultierende Vorspannung 
sperrt die Röhre, weshalb durch die Relaiswicklung kein Strom 
fließt. 

Der Startknopf SI muß Arbeits- und Ruhekontakte auf- 
weisen. Beim Drücken des Knopfes wird Kondensator Cl über 
die Kontakte 1, 2 und über den Begrenzerwiderstand R7 rasch 

. auf die Speisespannung aufgeladen. Läßt man den Knopf los, 
so schließen sich die Kontakte 3, 4, und die Spannung des 
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Bild 11 Schaltung eines Zeitschalters mit Klektronenröhre 
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aufgeladenen Kondensators gelangt an das Steuergitter der 
Elektronenröhre. Der dadurch fließende Anodenstrom betä- 
tigt das Relais. Die eingestellte Zeitdauer beginnt mit diesem 
Augenblick. 

Kondensator Cl entlädt sich über die Widerstände R2 und 
R3. Da infolge der hohen positiven Spannung am Gitter der 
Gitter-Katoden-Widerstand gering ist, wird für die Entladung 
ein Nebenschluß gebildet. Zur Verminderung dieser Erschei- 
nung liegt im Gitterkreis der große Widerstand R1. Der ein- 
gestellte Zeitraum läßt sich annähernd aus folgender Formel 
errechnen: 

Ta 2,7 R1 (R2 + R3) (9) 
R1 + R2 + R3 

Vermindert sich die Gitterspannung der Röhre so weit, daß 
der Anodenstrom den Relaisanker nicht mehr halten kann, 
dann fällt das Relais ab, und der eingestellte Zeitraum ist be- 
endet. 

Im Mustergerät wurde wieder ein Kleinrelais PCM-2 mit 
750 Q Wicklungswiderstand verwendet. 

Während des eingestellten Zeitraums sind die Relaiskon- 
takte 1 und 2 unterbrochen, 3 und 4 dagegen geschlossen, und 
die Lampe L1 des Vergrößerungsapparats leuchtet. Bei Ablauf 
der eingestellten Zeit wird der Stromkreis der Lampe L1 durch 
die Kontakte 3 und 4 unterbrochen; und die Glimmlampe Gl 
schaltet sich über die Kontakte 1 und 2 an die Speisespannung. 
Das Leuchten der Glimmlampe zeigt die Betriebsbereitschaft 
des Geräts an. Die Glimmlampe ist unter einer durchsichtigen 
Skala angeordnet, mit der die Belichtungsdauer am Potentio- 
meter R3 eingestellt werden kann. Die Glimmlampe erleuchtet 
so lange die Skalenscheibe, bis mit der Belichtung begonnen 
wird. Während der Belichtungszeit ist die Skala dunkel, 
wodurch eine unerwünschte Belichtung des Fotopapiers bei 
längeren Belichtungszeiten vermieden wird. Zum Erleichtern 
des Ablesens sind an der Skala 2 Zeitbereiche vorgesehen. In 
Stellung 1 des Schalters S2 können mit dem Potentiometer R3 
Belichtungszeiten von 2,5s bis 15 s eingestellt werden. In 
dieser Stellung befindet sich im Entladungskreis der Konden- 
sator Cl von 1 uF. In Stellung 2 des Schalters S2 wird dem 
Kondensator Cl ein zweiter C2 von-4 uF parallelgeschaltet. 
Dadurch ist im Entladungskreis eine Kapazitét von 5 uF 
vorhanden, und die einstellbaren Belichtungszeiten werden 
auf das 5fache erhöht. In dieser Stellung können mit Potentio- 
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meter R3 Belichtungszeiten von 12,58 bis 75s eingestellt 
werden. Die Skala ist in beiden Bereichen linear. 

Bei der Entwicklung von Farbbildern legt man den Schalter 
S3 in Stellung „3 min“. Dadurch werden die Kontakte 1, 2 
geschlossen und überbrücken den Schalter 82, die Kontakte 5 
und 6 erhöhen den Entladungswiderstand um den Wert des in 
Reihe geschalteten Widerstands R4. In dieser Stellung des 
Schalters können mit dem Potentiometer R3 Zeiten von 
2,75 min bis 3,25 min gewählt werden. 

Die Heizspannung der Röhre wird vom Heiztransformator 
Tr bereitgestellt. 

Schalter S4 ermöglicht in Stellung 1 das Einschalten der 
rot- oder orangefarbigen Lampe L2 und in Stellung 2 das Ein- 
schalten der Tageslichtlampe. 

Die Gehäuseabmessungen des Mustergeiäts betragen 
35 mm x 100mm x 175 mm. Sämtliche Teile werden von 
der 2 mm dicken, abnehmbaren Deckplatte getragen. 

Für den beschriebenen Zeitschalter sind die relativ einfache 
Schaltung und die hohe Stabilität der Zeitbestimmung kenn- 
zeichnend. Dabei ist die Anwendung eines hochempfindlichen 
Relais nicht erforderlich; der Ansprechstrom des Relais im 
Gerät beträgt etwa 30 mA. Die eingestellte Zeit beginnt mit 
dem Loslassen des Startknopfs, wodurch prinzipiell sehr kurze 
Zeiten eingestellt werden können. Im Ruhezustand fließt kein 
Anodenstrom durch die Röhre, was ebenfalls als Vorteil anzu- 
sehen ist. 

Neben den gemeinsamen Nachteilen der röhrenbestückten 
Zeitschalter ist der relativ enge Einstellbereich ungünstig. 
Größere Zeiten kann man aber durch Erhöhung der Kapazität 
des Entladungskondensators erreichen. 


1.8. Zeitschalter für große Zeiten 


Das größte Hindernis für eine Erhöhung der Zeiten und gleich- 
zeitig der gemeinsame Fehler der bisher beschriebenen Zeit- 
schalter besteht darin, daß die Speisespannung nicht voll- 
ständig zum Aufladen des Kondensators verwendet wird. 
Dieser Nachteil läßt sich mit einer Katodenfolgerstufe be- 
heben, mit der der Zeitbereich bis 0,5 s herab und bis 175 s 
herauf erweitert werden kann. 

Die Schaltung des Geräts geht aus Bild 12 hervor. An die 
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Bild 12 Zeitschalter für große Zeiten 


Anode der als automatisches Regelorgan für die Ladespannung 
dienenden Röhrenhälfte wird der positive, an ihre Katode über 
Widerstand R4 der negative Pol der Speisespannung angelegt. 
Infolge des erheblichen Spannungsunterschieds zwischen 
Anode und Katode können große Zeiten eingestellt werden, 
und die Linearität der Ladekurve des Kondensators C5 ist 
ebenfalls gesichert. 

Auf die am Widerstand R4 auftretende Spannung wird der 
Kondensator über die Widerstände R3’ und R5 aufgeladen. 
Die gewünschte Zeit stellt man mit Potentiometer R3 ein. 
Bei einer Kapazität von 1 uF des Kondensators C5 läßt sich 
ein Zeitbereich von 0,5 s bis 35s umfassen. Mit Schalter S1 
kann dem Kondensator C5 der Kondensator C4 mit einer 
Kapazität von 4uF parallelgeschaltet werden. In dieser 
Stellung ist die untere Zeitgrenze 2,5 s, die obere Zeitgrenze 
175 s. 

Der Ergänzungswiderstand R5 verhindert beim Kleinstwert 
des Potentiometers einen Kurzschluß zwischen Gitter und 
Katode der Röhre. 

Über die Widerstände R5 und R7 liegt die Katode der 
Röhrenhälfte I am Gitter des Thyratrons T. Für R7 wurde ein 
großer Widerstand gewählt. Dieser Widerstand bezweckt die 
Begrenzung des Gitterstroms der Thyratrormöhre bei positiver 
Katodenspannung der Röhrenhälfte I. Da die Zeitkonstante 
des Kreises R7, C6 nicht allzu groß ist (Größenordnung 0,1 s} 
folgt die Gitterspannung der Thyratronröhre praktisch ohne 
Verzögerung der Katodenspannung der Röhre. 

Die Thyratronröhre, in deren Anodenkreis sich Relais Rel 
und Begrenzerwiderstand R8 befinden, ist unmittelbar an die 
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Wechselspannung angeschlossen. Wenn sich die Gitterspan- 
nung der Thyratronröhre so weit erhöht, daß die Röhre zündet, 
fließen über die Wicklung des Relais Stromstöße, die von der 
als Nebenschluß des Relais wirkenden Kapazität (C3) geglättet 
werden. Widerstand R8 dient zur Begrenzung der Anoden- 
stromstöße, 

Nach Anschluß an das Netz und nach Anheizen der Röhren 
erscheint an der Katode des Röhrenteils I und demzufolge 
auch am Gitter der Thyratronröhre eine positive Spannung, 
die zur Zündung der Röhre ausreicht. Durch die Wicklung des 
Relais Rel beginnt ein Strom zu fließen, die Kontakte 1 und 2 
schließen sich: Das Gerät ist betriebsbereit. Die Lampe des 
Vergrößerungsapparats erhält infolge der Unterbrechung der 
Kontakte 3 und 4 keinen Strom. 

Beim Drücken des KnopfesK gelangt das Gitter des 
Röhrenteils I über die Kontakte 1, 2, über den Schutzwider- 
stand R9 und über den Betriebsartenumschalter US (Stel- 
lung 2) an den negativen Pol der Speisespannungsquelle. Da- 
durch wird Kondensator C5 augenblicklich entladen. 

Da Katode und Gitter der Röhre gleichfalls mit der Span- 
nungsquelle in Verbindung stehen, fließt durch die Röhre ein 
Strom, dessen Größe von der durch Katodenwiderstand R4 
bestimmten automatischen Vorspannung geregelt wird. Diese 
Vorspannung beträgt etwa 10 V. Die Röhre befindet sich dabei 
in annähernd gesperrtem Zustand, der Relaisstrom vermindert 
sich stark, das Relais fällt ab. (Man bedenke, in diesem Fall 
liegt das Thyratron an Wechselspannung, es befindet sich in 
seinem Anodenkreis das Relais, es muß also in jeder Periode 
neu gezündet werden, was bei zu niedriger Gitterspannung 
nicht mehr möglich ist! Diese Gitterspannung aber erhält es 
von der Katode der Elektronenröhre.) 

Damit beginnt die eingestellte Zeit. Die Kontakte 3 und 4 
des Relais schließen sich, die Lampe des Vergrößerungsappa- 
rats erhält Spannung und leuchtet auf. 

Da gleichzeitig die Kontakte 1 und 2 geöffnet-haben, wird 
der Stromkreis des Startknopfs unterbrochen. Es spielt daher 
keine Rolle, wie lange man den Knopf drückt. Kondensator C5 
wird bis zur Katodenspannung der Röhre aufgeladen, was zur 
Erhöhung der Gitterspannung der Röhre führt. Die Erhöhung 
der Gitterspannung verursacht aber eine entsprechende Ände- 
rung der Katodenspannung. Dadurch erhöht sich die Katoden- 
spannung linear, bis sie die Zändspannung der Thyratronröhre 
T erreicht. Beim Zünden der Thyratronröhre spricht das 
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Relais an, und die Lampe des Vergrößerungsapparats erlischt. 
Gleichzeitig wird der Stromkreis des Startknopfs erneut ge- 
schlossen, und der Zeitschalter ist für die nächste Belichtung 
bereit. 

Die Lampe L des Vergrößerungsapparats kann während der 
eingestellten Zeit beliebig ausgeschaltet werden, wenn man 
Umschalter US in Stellung 1 bringt: In diesem Fall gelangt 
das Gitter des Röhrenteils I an die Masseleitung, und an der 
Katode erscheint eine positive Spannung, die zur Zündung der 
Thyratronröhre führt. In Stellung 3 erhält die Lampe des 
Vergrößerungsapparats eine konstante Spannung. 

Proportional zur Röhrenalterung erhöht sich auch der 
Fehler der Skaleneichung. Dieser Fehler läßt sich aber mit der 
anderen Triodenhälfte der Röhre kompensieren: Setzt man 
voraus, daß beide Katoden im gleichen Maße altern, so ver- 
mindert sich im Laufe der Benutzungszeit auch die gleich- 
gerichtete Spannung. Da diese Spannung dem Anfang der 
eingestellten Zeit entspricht, verkürzt sich die Zeit zwischen 
Beginn und Zündung der Thyratronröhre. Diese Erscheinung 
wirkt gegen die Alterung der Röhrenhälfte I und kompensiert 
diese, 

Zur Erzeugung der positiven und negativen Speisespan- 
nungen werden 2 Einweggleichrichter verwendet. Der eine 
Gleichrichterteil besteht aus Halbleiterdiode D, Siebkonden- 
sator Cl sowie Begrenzerwiderstand R1 und liefert einepositive 
Spannung von 150 V. Die negative Spannung von 150 V erhält 
man mit Hilfe von Röhrenhälfte II, Kondensator C2 und 
Widerstand R2. 

Das beschriebene Gerät beweist in jedem Zeitbereich hohe 
Stabilität; es hat eine lineare Skala, und die Dauerstabilität der 
Eichung ist ebenfalls gut. Als Nachteil sind zu nennen die 
komplizierte Schaltung, die großen Abmessungen und der 
Leistungsbedarf des Transformators. 


1.9. Vereinfachter Zeitschalter für lange Zeiten 


Die Vorteile einer Katodenfolgerstufe können auch bei ein- 
facheren Schaltungen ausgenutzt werden. Bei einer selbst- 
gleichrichtenden Schaltung wird der Gleichrichter überflüssig, 
und das Einsparen des Thyratrons senkt den Kostenaufwand. 

Die Schaltung des mit großem Zeitbereich arbeitenden ver- 
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Bild 13 Schaltung eines vereinfachten Zeitschalters 


einfachten Zeitschalters ist aus Bild 13 ersichtlich. Die als 
Katodenfolger arbeitende Röhre dient gleichzeitig zur Gleich- 
richtung der Ladespannung. Zu Beginn der Belichtung muß 
Schalter S in Stellung 1 gebracht werden. Dadurch gelangt die 
Wechselspannung an die Anode der Röhreund an die Lampe L 
des VergréBerungsapparats. Als Folge der Gleichrichterwir- 
kung der Röhre erscheinen am Katodenwiderstand — der aus 
den Widerständen R1, R2 und aus der Wicklung des Relais 
Rell besteht — positive Spannungsimpulse. Diese Impulse 
werden vom Kondensator C2 (große Kapazität) geglättet. Der 
Strom der Röhre und demzufolge auch die gleichgerichtete 
Spannung hängt ab von der Spannung zwischen Katode und 
Gitter der Triode, diese wiederum wird von der Ladung des 
Gitterkondensators Cl bestimmt. Die innerhalb weiter Gren- 
zen veränderbare Anstiegsgeschwindigkeit der Katodenspan- 
nung bestimmt der zwischen Katode und Ladekondengator C1 
geschaltete Widerstandswert. 

Erreicht der Katodenstrom den Ansprechstrom des Relais 
Rell, dann wird der Ruhekontakt des Relais unterbrochen, 
und die Lampe des Vergrößerungsapparats verlischt. Zur 
Vorbereitung einer neuen Belichtung ist Schalter S in Stel- 
lung 2 zu bringen. 

Die Röhre erhält ihre Heizung über Kondensator C3 (Daten 
je nach Röhrentyp) aus dem Netz. Der dem Kondensator 
parallelgeschaltete Widerstand sichert die Entladung nach 
Ausschalten des Geräts. (Notwendig, damit man bei einer 


34 


eventuellen Berührung des Netzsteckers keinen Schlag be- 
kommt!) 

Selbstverständlich darf der gesamte Schalter keine von 
außen berührbarenMetallteile enthalten und muß feuchtigkeits- 
unempfindlich sein. Sicherer (das gilt für sämtliche Schal- 
tungen) ist auf jeden Fall ein Trenntransformator und Schuko- 
stecker. 

Da das Gerät kein Thyratron enthält, muß man ein hoch- 
empfindliches Relais verwenden. Dieses darf keinen höheren 
Ansprechstrom als 3 mA bis 4 mA benötigen. 

Die Steuerung des Geräts kann mit einem weiteren Relais 
bequemer gestaltet werden. Der Anschluß des 2. Relais ist 
ebenfalls aus Bild 13 ersichtlich. Die Kontakte rell und rel2 
des Relais Rel2 ersetzen die Kontakte des Schalters S. Sie 
liegen also im Ruhezustand so, daß sie „S, Stellung 2“ ent- 
sprechen. Der 3. Kontakt überbrückt den Startknopf; rel4 
gehört zu Rell. 

Bei Belichtungsbeginn ist der Startknopf SK zu drücken. 
Relais Rel2 zieht an, rel3 überbrückt den Startknopf, die 
Kontakte rell und rel2 schalten so wie vorher bei Betätigen 
von Sin Richtung „Stellung 1“. Zum Schluß der Belichtungs- 
dauer schaltet sich Relais Rell ein und unterbricht mit dem 
Ruhekontakt rel4 (der zu Rell gehört) die Speisung des 
Relais Rel2. Der Zeitschalter steht nun zur nächsten Belich- 
tung bereit. Auf diese Weise läßt sich der Zeitschalter mit 
einfachem Tastendruck starten und bereitet die nächste Be- 
lichtung automatisch vor. 

Zur Speisung des Relais Rel2 dient ein ganz einfacher 
Gleichrichter. Widerstand R3 wird so bemessen, daß das 
Relais den erforderlichen Anzugsstrom erhält. 

Für die Dauer der Bild- und Schärfeneinstellung kann 
Lampe L des Vergrößerungsapparats mit Schalter S1 einge- 
schaltet werden. 


1.10. Zeitschalter für lange Zeiten 


Besonders lange Zeiten erreicht man mit der Schaltung 
Bild 14. Die einzelnen Zeiten lassen sich außerdem genauer 
einstellen, da an Stelle eines großen Regelwiderstands eine 
Widerstandskette verwendet wird. 

Mit den einzelnen Schaltern stellt man die jeweils erforder- 
liche Zeit ein. Kondensator C wird mit verschiedenen Zeiten 
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Bild 14 Schaltung eines Zeitschalters für große Zeiten 


aufgeladen. Im Ruhezustand des Umschalters US ist die 
Röhre mit einer entsprechend großen negativen Vorspannung 
gesperrt. Legt man US nach rechts, so verringert der Kon- 
densator C die Sperrspannung infolge des LadungsstoBes; 
Relais Rel wird betätigt, und Kontaktrel schließt den 
Arbeitsstromkreis. Gleichzeitig beginnt das Wiederaufladen 
über die Widerstandskette des Kondensators C mit negativer 
Polarität gegen das Gitter. Ist die Gittervorspannung so groß 
geworden, daß der Anodenstrom das Relais nicht mehr im 
angezogenen Zustand halten kann, dann wird Kontakt rel 
unterbrochen und damit auch der Arbeitsstromkreis ausge- 
schaltet. 

Zur Vorbereitung der nächsten Schaltperiode ist vorerst der 
Kondensator durch Umschalten des Umschalters US zu ent- 
laden. Bei Handbetätigung kann dieser auch eine nichtrastende 
Drucktaste sein, nur muß das Relais Rel dann noch einen 
Umschaltkontakt haben, der in Arbeitsstellung den Arbeits- 
kontakt der Drucktaste überbrückt und den Ruhekontakt 
(Entladungskreis) unterbricht. (Der Entladewiderstand des 
Kondensators ist unkritisch, er soll lediglich den Umschalt- 
kontakt vor zu großer Stromdichte schützen.) Die Gleich- 
richterröhre kann selbstverständlich durch 2 Selen- oder 
Siliziumgleichrichter ersetzt werden. Es ist sorgfältig auf die 
Polarität zu achten, da das eine System die Anodenspannung, 
das andere System die negative Gittervorspannung für die 
Pentode erzeugt. Statt der im Originalbild dargestellten 
„Allstromheizung“ über Widerstände (deren Größe sich nach 
den Röhrenheizspannungen richtet — ihr Heizstrom muß gleich 
groß sein!) empfiehlt sich wiederum dringend einTrenntransfor- 
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mator mit Heiz- und Anodenwicklung sowie Schukostecker. 
(Der Arbeitsstromkreis für die Lampe muß allerdings. primär 
liegen.) 


1.11. Einfacher Zeitschalter 


Den aus Bild 15 ersichtlichen Zeitschalter verwendet der 
Verfasser — trotz der einfachen Ausführung — mit befriedi- 
genden Ergebnissen. Das Relais im Anodenkreis der Röhre 
EL 80 (o. 4.) ist ein Flachrelais. Die Widerstände R1 und R2 
dienen als Spannungsteiler (Belastbarkeit: der Betriebsspan- 
nung entsprechend!). 


1.12. Konstruktionsrichtlinien 


Bei der Konstruktion eines Zeitschalters gilt im allgemeinen 
die Auswahl der entsprechenden Schaltung als schwierigste 
Aufgabe, da jeder den Bau des besten Geräts anstrebt, was 
jedoch meist teuer und kompliziert ist. Aus diesem Grund muß 
bei der Auswahl der Schaltung vor allem objektiv beurteilt 
werden, welche Bedeutung der eine oder andere Nachteil eines 
einfacheren Geräts hat und ob die Behebung dieses Nachteils 
den Kostenaufwand einer komplizierteren Schaltung recht- 
fertigt. 

Aus diesem Grund folgen nun einige prinzipielle Hinweise zu 
den wichtigsten Faktoren, die der Fotoamateur bei der Aus- 
wahl der Schaltung beachten sollte. 

Für Schwarz-Weiß-Arbeiten können von den beschriebenen 
die einfachsten Geräte verwendet werden. IKeines dieser Geräte 
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erfordert viele Bauelemente, die Schaltungen sind einfach. 
Die Geräte können auch von denen gebaut, geprüft und geeicht 
werden, die keine Rundfunkamateurerfahrung besitzen. 

Farbmaterial dagegen erfordert eine wesentlich größere ` 
Genauigkeit, als die einfachen Geräte bieten können. Dieser 
Umstand führt zu komplizierteren Schaltungen. Ihre Prüfung 
erfordert gewisse Meßgeräte, auch ist die Eichung nicht 
ganz leicht. Trotzdem gibt es unter den beschriebenen 
Schaltungen einige, die der Amateur auch für Farbentwick- 
lungsaufgaben benutzen kann. In dieser Hinsicht sei der für 
Vergrößerungsarbeiten beschriebene, universelle Röhrenzeit- 
schalter hoher Genauigkeit empfohlen. Die Schaltung dieses 
Geräts ist einfach (Bild 11); es läßt sich auch ohne Schwierig- 
keit aufbauen. 

Besondere Beachtung verdienen die halbautomatischen Zeit- 
schalter, die für die Belichtungsdauer hohe Genauigkeit und 
bequeme Arbeit gewährleisten. Es steht außer Frage, daß die 
Eichung der halbautomatischen Zeitschalter, ferner die An- 
passung der Belichtungsskala nicht einfach ist und viel Mühe, 
Zeitund Probestreifen kostet. Wer ihn aufbaut, sollte nichtnur 
ein guter Rundfunkamateur, sondern auch ein guter Fotoama- 
teur sein. 

Die beschriebenen automatischen Zeitschalter weisen einen 
allgemeinen Nachteil auf: Das Gerät zieht nur die integrierte 
Belichtung des Fotopapiers in Betracht, wodurch bei der 
Bestimmung der Belichtungszeiten erhebliche Fehler verur- 
sacht werden können. Die Empfindlichkeit der automatischen 
Zeitschalter ist im allgemeinen geringer als die jener Geräte, 
die am hellsten Punkt des Negativs die Lichtstärke messen. 
Demzufolge ist die Anwendung automatischer Zeitschalter 
dort am zweckmäßigsten, wo die Schwärzung des Negativs auf 
dem ganzen Bild relativ gleichmäßig ist, wie etwa bei der 
Reproduktion von Zeichnungen oder gedruckten Texten. 
Automatische Zeitschalter eignen sich auch zur Vergrößerung 
von Farbbildern, da die für die Farbnegative charakteristische, 
relativ nicht allzu große Leuchtdichte bei der Messung der 
integrierten Beleuchtung die fehlerfreie Bestimmung der Be- 
lichtungsdauer begünstigt. Das Einregeln eines automatischen 
Zeitschalters ist keine leichte Aufgabe und wird wohl nur von 
einem entsprechend geschulten Elektronikamateur erfolgreich 
gelöst. 

Bei jenen Geräten, die zur Erleichterung der Farbarbeiten 
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dienen sollen, muß die Auswahl des lichtempfindlichen Bau- 
elements besonders sorgfältig erfolgen. Bei Schwarz-Weiß- 
Arbeiten reicht es, wenn sich seine spektrale Empfindlichkeit 
auf einen kleinen Teil des Spektralbereichs des menschlichen 
Auges erstreckt (etwa 405 nm bis 550 nm). 

Dagegen ist die richtige Ausarbeitung von Farbmaterial nur 
dann möglich, wenn sich die spektrale Empfindlichkeit des 
lichtempfindlichen Bauelements auf den gesamten Spektral- 
bereich des Auges erstreckt (etwa 400 nm bis 700 nm). 

Schließlich spielen bei der Auswahl der Schaltung auch die 
wirtschaftlichen Möglichkeiten eine Rolle. Es ist nur eine 
solche Schaltung zu wählen, deren Bauelemente leicht erhält- 
lich sind. 

Genauigkeit der Zeitschalter — Das bisher Gesagte zeigt, daß 
im Grunde genommen gleiche Aufgaben mit den verschie- 
densten Schaltungsarten gelöst werden können. In der Praxis 
spielt bei der Auswahl der Schaltung außer ihrer Wirtschaft- 
lichkeit die benötigte Genauigkeit eine Rolle. Es muß jedoch 
zwischen absoluter und relativer Genauigkeit unterschieden 
werden. Diese können selbstverständlich bei konstanten oder 
bei schwankenden Betriebs-(Speise-)Spannungen differieren. 
Absolute Genauigkeit bedeutet, daß die eingestellte Zeit, z. B. 
1,3 s. immer mit der vorgeschriebenen Genauigkeit erreicht 
wird. 

Bei der relativen Genauigkeit dagegen muß nur die Bedin- 
gung erfüllt werden, daß die nacheinander folgenden Schalt- 
zeiten innerhalb der zulässigen Toleranzgrenzen bleiben. Die | 
Abweichung vom absoluten Nennwert kann allerdings größer 
als die zulässige Toleranz sein. 

Die bei Zeitschaltern praktisch erreichbare Genauigkeit 
liegt bei + 2%, wenn die Schwankung der Speisespannung 
nicht größer als 10% ist. Eine größere Genauigkeit läßt sich 
nur durch stabilisierte Spannungsversorgung realisieren. Die 
gesamte Genauigkeit wird nicht nur vom eigentlichen elektro- 
nischén Zeitschalter bestimmt, sondern sie hängt auch ab von 
der .Trägheit der verwendeten Relais. Außer mit den erwähnten 
Spannungsschwankungen ist noch mit einer Temperaturab- 
hängigkeit zu rechnen. 


2. Elektronische Belichtungsmesser 


Aufnahmen guter Qualität sind nur dann möglich, wenn eine 
genügende Belichtung sowohl des Negativ- als auch des 
Positivmaterials, d. h. eine ausreichende auf das Fotomaterial 
einwirkende Lichtmenge, gegeben ist. Da die Belichtung von 
Belichtungszeit und Licht-(Quellen-)Stärke abhängt, die 
Lichtquelle in den meisten Fällen aber gegeben ist, beschränkt 
sich die Aufgabe — ob bei der Aufnahme oder bei der Ver- 
größerung — auf die Bestimmung der Zeitdauer. 

Die genaue Zeitbestimmung hat besondere Bedeutung bei 
Farbfotoaufnahmen (bei Negativfilmen; noch mehr aber bei 
Umkehrfarbfilmen), bei der Entwicklung des Farbfotomate- 
rials und bei Aufnahmen auf Umkehrschmalfilmen, da eine 
Korrektur des Bildes während der Entwicklung oder danach 
Schwierigkeiten bereitet. 

Von Fotoamateuren wird die Belichtungsdauer oft nur ge- 
schätzt, was wegen der wechselnden Anpassung (Akkomoda- 
tion) des menschlichen Auges eine äußerst subjektive Methode 
darstellt! Die Realisierung einer objektiven Auswertung ist 
ausschließlich auf elektronischem Wege möglich. (Auch der 
Belichtungsmesser mit Fotoelement bildet bereits ein solches 
elektronisches Gerät.) 

Weiterhin ergibt sich beim Farbfoto ein anderes Problem: 
die Bestimmung der Lichtquellen-Farbtemperatur. 

Wie bekannt, werden die Farbnegativmaterialien für Licht 
mit bestimmter Farbtemperatur gefertigt; bereits die kleinste 
Abweichung von diesem Wert wirkt störend und ruft eine nur 
schwer wieder auszugleichende Verfärbung (Schleier) bei den 
Aufnahmen hervor. Für die Auswahl von modifizierenden 
Lichtfiltern, die der Lichtquellen-Farbtemperatur entspre- 
chen, benötigt man ebenfalls zuverlässige elektronische Geräte. 
Zwischen dem auf die lichtempfindliche Fläche einer Vakuum- 
fotozelle auftreffenden Lichtbündel F und dem durch die Zelle 
fließenden Strom Ir besteht der Zusammenhang Ir = yF. Das 
ermöglicht die Eichung des in den Fotozellenstromkreis einge- 
schalteten Geräts in Belichtungsmeßeinheiten. Denn die Be- 
lichtung bedeutet ja nichts anderes, als daß die Beleuchtungs- 
stärke des Lichtbündels 
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F 
L= S (10) 
ist; 
y — integrale Sensibilität der Fotozelle in „A/lm, F — auf 
die lichtempfindliche Oberfläche auftreffendes Lichtbündel 
(Lichtstrom) in Im (Lumen), S — Arbeitsfläche in cm, L — Be- 
leuchtungsstärke in lx (Lux). 

Die Kennlinie, die den Zusammenhang zwischen Fotostrom 
und Lichtbündeloberflächendichte (oder Belichtung bzw. Be- 
leuchtungsstärke) bestimmt, nennt man auch Lichtcharakteri- 
stik. Sie verläuft bei Vakuumfotozellen bis zu verhältnismäßig 
großen Fotoströmen linear. Die Linearität von Fotoelementen 
bezieht sich nur auf verhältnismäßig kleine Lichtbündel, und 
zwar dann, wenn die Belastung des Lichtelements (also der 

‚innere Widerstand des MeBinstruments Ry) einen kleinen 
Widerstand aufweist. Bild 16 zeigt als Beispiel die Licht- 
charakteristik eines Selenfotoelements. 

Die zweite wichtige Eigenschaft von Fotozellen im Hinblick 
auf ihre Verwendung in Belichtungsmessern stellt ihre 
Spektralempfindlichkeit dar. Es ist nämlich so, daß die 
Spektralempfindlichkeit der Fotokatode der Spektralsensibili- 
tät des menschlichen Auges entsprechen soll. Wenn man also 
das Auge durch ein elektronisches Element — z. B. durch eine 
Fotozelle — ersetzt, so muß diese die gleiche (oder ähnliche) 
Spektralsensibilität haben. Als Vergleichsbedingung für ver- 
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Bild 16 0 
Kennlinien eines 
Selenfotoelements 
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schiedene Fotozellen ist angegeben, in welchem Wellenbereich 
die Empfindlichkeit der Fotozelle das Niveau 0,7 übertrifft. 
Wie aus Bild 17 ersichtlich, zeigen die Antimon-Zäsium-Foto- 
elemente sowjetischer Herkunft (Typ CUB) sowie die Selen- 
fotoelemente die größte Ähnlichkeit mit der spektralen 
Empfindlichkeit des Auges. 

An dieser Stelle sei eine weitere wichtige Eigenschaft der 
Vakuumfotozelle angeführt. Der Fotostrom der Vakuumfoto- 
zelle hängt nämlich — im Gegensatz zu gasgefüllten Foto- 
zellen — nicht von der an die Fotozelle gelegten Spannung ab, 
wenn diese Spannung einen gewissen Wert (im allgemeinen 
60 V bis 70 V) übersteigt, sondern der Fotostrom ist auch in 
diesem Fall eine Funktion der Stärke des auf die Fotozelle 
auftreffenden Lichtbündels und der Empfindlichkeit der Foto- 
zelle. 

Gegenüber den Vakuumzellen sind die Halbleiterfotoelemente 
(kurz „Fotoelemente“ genannt) charakterisiert durch ihre 
kleineren Abmessungen sowie durch die Tatsache, daß man 
sie ohne Speisespannung betreiben kann. Allerdings 
dürfen sie — damit die Linearität der Lichtcharakteristik er- 
halten bleibt — bei verhältnismäßig großen Beleuchtungs- 
stärken nur niederohmig belastet werden. Das läßt sich z. B. 
mit einer Kombination von Fotodiode und Transistorgleich- 
stromverstärker erreichen. Wie bekannt, ist der Eingangs- 
widerstand eines Transistorverstärkers in Emitterschaltung 
relativ klein. Bei Verwendung einer Vakuumfotozelle mit 
ihrem hohen Innenwiderstand können also Anpassungssch wie- 
rigkeiten auftreten. Im übrigen bedeuten Verstärker in elek- 
tronischen Belichtungsmessern eine bedeutende Erweiterung 
des Belichtungsmeßbereichs. Bild 18 zeigt die einfachste Form 
eines elektronischen Belichtungsmessers. Das Selenelement SE 
ist direkt an das Mikroamperemeter „A“ angeschlossen. Der 
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Bild 18 
Prinzipschaltung eines 
Belichtungsmessers 





auf die Arbeitsfläche des Lichtelements auftreffende Licht- 
strom erzeugt einen seiner Größe proportionalen elektrischen 
Strom. Also kann man aus dem Zeigerausschlag des Mikro- 
amperemeters auf die erforderliche Belichtungszeit schließen. 

Da solche Belichtungsmesser jedoch nur verhältnismäßig 
geringe Empfindlichkeit aufweisen, sind sie zur unmittelbaren 
Arbeit mit Fotopapier ungeeignet. In diesem Fall mißt nämlich 
der Belichtungsmesser praktisch die optische Dichte des 
Negativs, jedoch ist die unter dem Negativ vorhandene Be- 
leuchtungsstarke im allgemeinen zu klein. , 

Bestimmung der Belichtungszeit beim Vergrößern — Diese 
Aufgabe wird dadurch erschwert, daß die optische Dichte des 
Negativbilds nicht gleichmäßig ist. Infolgedessen ergeben die 
Belichtungsmessungen betreffs der einzelnen Bildteile unter- 
schiedliche Resultate. Trotzdem soll aber eine einheitliche 
Belichtungszeit bestimmt werden. 

Eine Methode, die Belichtungszeit eindeutig festzulegen, 
besteht darin, die integrale, d.h. die durchschnittliche Be- 
lichtung des Bildes zu messen. In diesem Fall wird das ganze 
Negativbild auf die lichtempfindliche Fläche der Fotozelle 
projiziert, damit man aus dem Lichtstromwert die Belich- 
tungszeit bestimmen kann. 

Das Messen der Integralbeleuchtung gibt jedoch nur eine 
annähernde Orientierung über die nötige Belichtungszeit, da 
man in diesem Fall den Gegenstand des Bildes, den Kontrast- 
umfang des Negativs sowie das Verhältnis zwischen dunklen 
und hellen Teilen usw. außer acht läßt. Wenn z. B. der Groß- 
teil des Bildes aus lichten Wolken und einem hellen Himmel 
besteht, so kann die Integration des Negativbilds keinesfalls 
richtig sein. Im Ergebnis wird auf dem Foto lediglich der 
Himmel tonrichtig erscheinen, die anderen Bildteile jedoch 
nicht. 

Die Belichtungszeit kann jedoch wesentlich genauer durch 
Belichtungsmessung der durchsichtigsten (und auch der vom 
Bildthema her wichtigsten) Bildteile bestimmt werden. Und 
tatsächlich benutzt man zur Belichtung die Zeit, die laut Ei- 
chung des Belichtungsmessers in bezug auf die durchsichtigste 
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Stelle des Bildes gemessen wurde. Infolgedessen schwärzt sich 
das Positiv an dieser Stelle vollständig, während die anderen 
Teile des Bildes wegen der größeren Negativdichte weniger 
dunkel werden. Die Bestimmung der Belichtungszeit auf diese 
Weise bringt also annehmbar gute Ergebnisse. 

Will man sowohl die Gradation des Negativs als auch das 
Verhältnis zwischen hellen und dunkleren Teilen genauer be- 
rücksichtigen, so müssen beide Methoden kombiniert werden. 
Man bestimmt dann die Belichtung auf Grund des hellsten 
Bildteils, und mit Hilfe einer integralen Belichtungsmessung 
stellt man eine Korrektur in bezug auf Gradation und Licht- 
verteilungsverhältnis ein. 


2.1. Belichtungsmesser mit Glimmlampe 


Mit diesem Gerät wird die Beleuchtungsstärke („Belichtung“)! 
gemessen, die auf der Oberfläche des lichtempfindlichen foto- 
grafischen Papiers bei der Projektion des negativen Bildes 
entsteht; Bild 19 zeigt die Schaltung des Geräts. Die Belich- 
tung ist bekanntlich der Lichtintensität der ins Vergrößerungs- 
gerät eingebauten Glühlampe proportional; andererseits hängt 
sie vom Maß der Vergrößerung und von der Negativdichte ab. 
Im Fall einer 110-V-Speisewechselspannung erhält man als 
Anodenspannung für die Verstärkertriode I ungefähr 150 V. 
Der Anodenstrom der Triode hängt von der Gitterspannung 
ab, die sich mit Potentiometer R3 einstellen läßt. Die Gitter- 
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1) Exakt gesehen ist „Belichtung“ das Produkt aus der (gemessenen) 
Beleuchtungsstärke und der Zeit der Einwirkung des Lichtes auf 
das Fotomaterial; Einheit Luxsekunde. Bei der „Belichtungs- 
messung“ wird also praktisch — in Abhängigkeit von der (die An- 
zeige bestimmenden) Beleuchtungsstärke — die notwendige Ein- 
wirkzeit für cin bestimmtes lichtempfindliches Fotomaterial ermittelt. 
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spannung soll so gewählt werden, daß die mit dem Anoden- 
kreiswiderstand Rl der Triode parallelgeschaltete Glimm- 
lampe gerade erlischt. 

Die Empfindlichkeit des Belichtungsmessers ist in dieser 
Stellung des Potentiometers R3 am größten. Bei der Belich- 
tung der Fotozelle nimmt der Strom zu, und dadurch steigt 
auch der Spannungsabfall am Arbeitswiderstand R2 der Foto- 
zelle. Da diese erhöhte Spannung auf das Gitter der Verstär- 
kertriode gegeben wird, nimmt der Anodenstrom der Triode 
zu, es steigt der Spannungsabfall am Widerstand R1, und die 
Glimmlampe leuchtet auf. Liegt der Arbeitspunkt der Triode 
auf der linearen Kennlinienstrecke, dann ist die Anodenspan- 
nungsänderung der Änderung des Fotostroms proportional. 

Wird das Potentiometer R3 so eingestellt, daß die Katoden- 
spannung der Triode I im gleichen Maß zunimmt wie dem 
Anstieg des Fotostroms zufolge die Gitterspannung, dann fällt 
der Anodenstrom der Triode auf den vorigen Wert zurück, 
und die Glimmlampe erlischt. Der notwendige Drehwinkel des 
Potentiometers ist zum Wert des Fotostroms, d. h. zur Be- 
lichtung der Fotozelle proportional. 

Die an der Achse des Potentiometers befestigte Ablese- 
scheibe läßt sich also in „Belichtungseinheiten“ eichen. Die 
Eichung soll im allgemeinen nicht absolut durchgeführt wer- 
den; die Scheibe wird besser z. B. so beschriftet, daß man 
den gesamten Ablesebereich in 100 Teile aufgliedert. 

Triode II der Doppeltriode dient als Gleichrichter. Die 

Heizung der Elektronenröhre erfolgt über Kondensator C3, 
direkt aus der 110-V-Speisespannung. 
‘ Mit dem beschriebenen Gerät läßt sich auch der Grad des 
Negativs feststellen; dadurch wird die richtige Auswahl der 
Gradation des Fotopapiers leichter. Den Grad des Negativs 
stellt man durch Belichtungsmessung der hellsten und der 
dunkelsten Teile des Negativs fest. Je größer der Unterschied 
zwischen den beiden Meßwerten, desto härter das Negativ; 
man muß also dann ein weicheres Papier wählen. 

Als Nachteile des Geräts sind eine gewisse Meßungenauig- 
keit sowie eine relativ geringe Empfindlichkeit bei Belichtungs- 
messungen, die sich auf die weniger bedeckten Teile des Ne- 
gativs beziehen, zu nennen. Man bedenke beispielsweise, daB 
Zünd- und Löschspannung der Glimmlampe unterschiedlich 
sind. Die direkte Speisung aus einem 110-V-Netz dient im 
übrigen nur als vom Verfasser gewähltes Beispiel; sicherer ist 
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auch in diesem Fall ein Trenntransformator mit einer 110-V- 
und einer Heizwicklung für den benutzten Röhrentyp. (Anm. 
der Red.) 


2.2. Belichtungsmesser mit Anzeigeröhre 


Die Meßgenauigkeit des Belichtungsmessers kann durch Ver- 
wendung einer Anzeigeröhre („magisches Auge“) bedeutend 
erhöht werden. Bild 20 stellt die Schaltung eines solchen Be- 
lichtungsmessers dar. 

Wird die Fotozelle dem durch das Negativ tretenden Licht 
ausgesetzt, so fließt ein Strom, der am Arbeitswiderstand R1 
(oder R2) einen Spannungsabfall ergibt. Diese Spannung, die 
der Beleuchtungsstärke auf der Fotokatode proportional ist, 
gelangt an das Gitter des Anodenbasisverstärkers. Der Schlei- 
fer des Katodenwiderstands R3 dieser Röhre wird mit dem 
Gitter der Anzeigeröhre verbunden; deren Katode liegt am 
Spannungsteiler R4, R5, R6. 

Das Verhältnis von Gitter- und Katodenspannung der An- 
zeigeröhre bestimmt dip Größe des Schattensektors. Die Werte 
der Widerstände R4, R5 und R6 werden dementsprechend so 
gewählt, daß die Katodenspannung der Anzeigeröhre um 
einige Volt höher ist als die Spannung, die über das Potentio- 
meter R3 an das Gitter der Röhre gelangt. 

Die Katodenspannung derAnzeigeröhre kann mit dem Poten- 
tiometer R5 innerhalb einer Spanne von 10 V geregelt werden. 
An der Achse des Potentiometers wird eine Ablesescheibe be- 
festigt. Der Wert des Widerstands R4 ist so zu wählen, daß 
dermitdem Potentiometer R3 eingestellte Schattensektor der 
Anzeigeröhre in Nullstellung des Potentiometers R5 etwa 45° 
beträgt. Am Schleifkontakt des Potentiometers R3 befindet 
sich in diesem Fall eine Spannung von +5 V, die Katoden- 
spannung der Anzeigeröhre beträgt +9 V. 


Bild 20 
Beliehtungsmesser mit 
Anzeigceröhre 





Der Strom der Fotozelle fließt über den Arbeitswiderstand 
R1 (oder R2) und erhöht die Katodenspannung der Elektro- 
nenröhre entsprechend. Der Schattensektor der Anzeigeröhre 
wird dadurch breiter. Erhöht man nun die Katodenspannung 
der Elektronenröhre so weit, daß die Differenz zwischen 
Katoden- und Gitterspannung 4 V beträgt, so wird der Winkel 
des Schattensektors wiederum 45°. Der dazu notwendige Dreh- 
winkel des Potentiometers R5 ist proportional der Gitterspan- 
nungsänderung, d. h. der Belichtung der Fotozelle. 


Eine absolute Eichung der Ablesescheibe des Potentiometers 
R65 erscheint nicht zweckmäßig, da die notwendige Papierbe- 
lichtungszeit von der Papiergradation bestimmt wird und da 
wiederum die richtige Auswahl des Papiers auch von der 
Dichte des Negativs, vom Gegenstand der Aufnahme, vom 
subjektiven Geschmack des Amateurs usw. abhängt. Erfolgte 
die Eichung in konventionellen Belichtungseinheiten, so mul- 
tipliziert man den abgelesenen Wert mit einem Korrektur- 
faktor, der auch den Typ des fotografischen Papiers berück- 
sichtigt. Verwendet der Amateur zum Belichten einen Zeit- 
schalter, so läßt sich diese Korrektur mit einem zusätzlichen 
Potentiometer verwirklichen, mit dem die Zeitkonstante des 
Ladestromkreises zwischen nicht zu weiten Grenzen geändert 
werden kann. 

Um die genaue Einstellung des Schattensektors der Anzeige- 
röhre auf 45° zu erleichtern, kann man die Grenzen des Sektors 
mit 2 Strichen am Ende des Glaskolbens der Röhre kennzeich- 
nen. Mit dem beschriebenen Gerät läßt sich die Belichtung 
eines kleinen Teiles des fotografischen Papiers messen; auf 
diesen Teil wird die hellste Einzelheit des Negativs projiziert. 
Zu diesem Zweck bringt man die Fotozelle in einer flachen 
Büchse unter, und zwar mit ihrer Öffnung nach oben. Die 
Katode der Fotozelle soll unter der 3 mm bis 4 mm breiten 
Öffnung liegen. Es empfiehlt sich nicht, die Öffnungsbreite zu 
vermindern, da dies auch die Empfindlichkeit vermindern 
würde. 

Den Umschalter US bringt man in Stellung 1 oder 2. In 
Stellung 2 ist der Arbeitswiderstand der Fotozelle 5mal so 
groß, wodurch die Empfindlichkeit des Belichtungsmessers im 
gleichen Verhältnis steigt. 


Der große Vorteil des genannten Geräts liegt in seiner Ein- 
fachheit. Jedoch eignet es sich nicht für Belichtungsmessungen 
mit großer Präzision, da die Ablesegenauigkeit durch die Auf- 
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lösungsfähigkeit der geeichten Ablesescheibe begrenzt wird. 
Die Genauigkeit der Messung vermindert sich auch durch 
Abweichungen bei der Abschätzung des auf den Röhren- 
kolben gezeichneten „Sollschattensektors“. 


2.3. Belichtungsmesser mit Fotoelektronen- 
vervielfacher 


Die Schaltung des Belichtungsmessets vereinfacht sich noch 
mehr, wenn man die Fotozelle durch einen Fotoelektronenver- 
vielfacher ersetzt. Der Istufige Elektronenvervielfacher des 
Typs ®3y-2 ist z. B. 4- bis 5mal so empfindlich wie die An- 
timon-Zäsium-Vakuumfotozelle ; seine Empfindlichkeit erreicht 
den Wert 500 „uA bis 600 #«A/lm. Dadurch wird auch die Mes- 
sung ziemlich geringer Belichtungen möglich, ohne daß man’ 
den Fotostrom verstärken müßte. 

Das 100-#A-Instrument befindet sich im Anodenkreis des 
Elektronenvervielfachers ®3y-2 (Bild 21). Der Spannungs- 
teiler R4/R5 liefert der Katode des Vervielfachers ungefähr 
70 V. Der Anodenstrom des Elektronenvervielfachers ist der 
Beleuchtungsstärke auf der Antimon-Zäsium-Fotokatode pro- 
portional. Das Mikroamperemeter wird in den Positionen lmal, 
Smal bzw. 6mal des Umschalters US durch die Widerstände 
R1, R2 bzw. R3 in angemessener Weise geshuntet, was 3 Stu- 
fen von Belichtungsstärken entspricht. Der mit dem Mikro- 
amperemeter in Reihe geschaltete Widerstand R6 beschränkt 
den über das Instrument fließenden Strom bei einem Defekt 
des Elektronenvervielfachers. Die Ableseskala des Mikro- 
amperemeters kann in konventionellen Belichtungseinheiten 
geeicht werden. 


Bild 21 
Belichtungsmesser mit 
Elektronenvervielfacher 
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Der Verstärkungsfaktor des Elektronenvervielfachers hängt 
von der Speisespannung ab. Der Verstärkungsfaktor eines 
lstufigen Elektronenvervielfachers — wie aus der Gleichung 
AK/K = AU/U folgt — ändert sich bei einer 10%igen Ände- 
rung der Speisespannung ebenfalls um 10%. Die Speisespan- 
nung muß infolgedessen ziemlich stabil sein, was eine stabili- 
sierte Spannungsquelle notwendig macht. 

Ein Vorteil des Belichtungsmessers mit Elektronenverviel- 
fachung besteht darin, daß er keine Heizung braucht. Die 
Herstellung des Geräts sowie die Arbeit mit ihm ist sehr ein- 
fach. Auch hier, wie bei dem vorher beschriebenen Gerät, 
erhält man die Speisespannung von einem Trenntransformator. 


2.4. Transistorisierter Belichtungsmesser 


Mit dem Gerät nach Schaltung Bild 22 läßt sich die integrierte 
Lichtstärke des projizierten Negativs sowie die Lichtstärke 
der durchsichtigsten Einzelheit des Negativs messen. Das 
Gerät hat 2 Bereiche, die sich mit dem Schalter S1 schalten 
lassen. Die Kontakte sind in der Ausgangsposition geschlossen, 
das Fotoelement (der sowjetische Typ y®-101) wird durch 
den Widerstand R1 geshuntet. Die Empfindlichkeit des Foto- 
elements verringert sich dadurch, und die Lichtcharakteristik 
ist im Bereich der hohen Belichtungswerte linear. 

Zur Feststellung der Belichtungszeit legt man das Foto- 
element FE auf jenen Teil der Grundplatte des Vergrößerungs- 
apparats, der vom Gesichtspunkt des Gegenstands her der 
wichtigste ist und am stärksten beleuchtet wird. Mit dem 
Schalter SI wird der Nebenschluß R1 bei Bedarf unterbrochen. 
Der vom Fotoelement kommende Strom durchfließt die Basis- 























Bild 22 Belichtungsmesser mit Transistoren. Die Werte von R9 
und R14 werden beim Eichen eingestellt 
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Emitter-Stromkreise der Transistoren T2 und T3. Diese beiden 
Transistoren arbeiten in einer Gleichstrom-Gegentaktver- 
stärkerschaltung. Das verstärkte Signal gelangt von. den 
Kollektoren dieser Transistoren zu den Basisanschlüssen der 
Transistoren T4 und T5, die in Emitterfolgersthaltung arbei- 
ten. Zwischen die Emitter dieser beiden Transistoren wird das 
200-A-Instrument geschaltet, das in konventionellen Ein- 
heiten geeicht wurde. 

Die Negativdichte wird durch die Verwendung eines Kor- 
rekturfaktors berücksichtigt; mit diesem Faktor (= Koeffi- 
zient der integrierten Dichte des Negativs) ist der Be- 
lichtungswert der hellsten Einzelheit des Negativs zu multi- 
plizieren. Die integrierte Dichte des Negativs läßt sich folgen- 
dermaßen bestimmen: Das Fotoelement wird nach dem Um- 
schalten des Schalters Sl unmittelbar vor das Objektiv des 
Vergrößerungsapparats gestellt, und man mißt das Lichtbün- 
del, welches das Negativ durchdringt, Der Wert des Wider- 
stands Rl wurde so gewählt, daß der Zeiger des Instruments 
den Endausschlag dann erreicht, wenn kein Negativ in den 
Vergrößerungsapparat eingesetzt ist. Es kann also die volle 
Beleuchtung des Laboratoriums eingeschaltet werden, ohne 
daß der Belichtungsmesser beschädigt wird. Zweckmäßig 
sollte Schalter S1 als Druckknopf ausgeführt sein. 

Transistor Tl sichert die Temperaturkompensation des 
Gegentaktverstärkers. Die Nulleinstellung des Verstärkers 
erfolgt mit Potentiometer R7; das Fotoelement wird dabei 



































Bild 23 


0 50 400 150 200 ee 
Skalenteilung Papiergradationen 


50 


verdunkelt.. Nach der Nulleinstellung ist die Rückkopplung 
des Verstärkers auszugleichen. Zu diesem Zweck drückt man 
Knopf K, der das Fotoelement ausschaltet. Die Basiskreise 
der Transistoren T2 und T3 werden mit Potentiometer R3 
bezüglich des Rückkopplungssignals symmetriert. 

Damit die Höchstempfindlichkeit des Belichtungsmessers 
gewährleistet ist, muß der Wert des Widerstands R12 mög- 
lichst klein sein. Liegt dieser Wert jedoch unter 3 kQ, so wird 
die Stabilität der Schaltung wesentlich geringer. Zur Speisung 
des Geräts verwendet man einen stabilisierten Gleichrichter. 

Kondensator Cl verhindert das Auftreten unerwünschter 
Selbsterregung. 

Der transistorisierte Belichtungsmesser zeichnet sich durch 
große Empfindlichkeit, kleine Abmessungen und hohe MeB- 
genauigkeit aus. Seine Meßkurven sind in Bild 23 dargestellt. 


2.5. Belichtungsmesser mit Fotodiode 


Im nachfolgend beschriebenen Belichtungsmesser wird statt 
einer Fotozelle oder eines Fotoelements eine Fotodiode ver- 
wendet (Bild 24). Die beiden Hälften der Doppeltriode samt 
den Widerständen R8, R9 und R10 bilden eine Brückenschal- 
tung, in deren Diagonale ein Instrument mit einem Endaus- 
schlag von 100 4A gelegt wird. Die Brücke gleicht man 
bei abgedeckter Fotodiode auf Ausschlag 0 ab. 


























Bild 24 Belichtungsmesser mit Fotodiode 


Fällt Licht auf die Fotodiode FD, so fließt ein Strom durch 
ihren Arbeitswiderstand R2. Die auf diese Weise erzeugte 
Spannung gelangt zum Gitter der Réhrenhilfte I, das Gleich- 
gewicht der Brücke wird gestört, was einen Ausschlag des 
Zeigers am Mikroamperemeter bewirkt. Der Arbeitspunkt der 
Röhre soll so gewählt werden, daß ein linearer Zusammenhang 
zwischen der Gitterspannung und dem Anodenstrom der 
Röhrenhälfte I besteht, wodurch der Ausschlag des Zeigers 
des Mikroamperemeters der Stärke des auf die Fotodiode 
fallenden Lichtes proportional wird. Das Gerät mißt in 2 Be- 
lichtungszeitbereichen. Der 1. Bereich („X1“) entspricht 
der äußeren Stellung des Umschalters US. In Mittelstellung 
des Umschalters wird die Fotodiode abgeschaltet; diese Stel- 
lung kann zum Abgleich der Schaltung verwendet werden. In 
Stellung „X3“ wird Widerstand R7 zum Mikroamperemeter 
parallelgeschaltet; der Wert dieses Widerstands bestimmt den 
Rückgang der Empfindlichkeit, verglichen mit der des 
1. Bereichs. 


Der Vorteil bei diesem Gerät ist, daß sich auch eine Korrek- 
tur zur Berücksichtigung der Eigenschaften des verwendeten 
Papiers durchführen läßt, und zwar dient hierzu eine Ein- 
stellung mit Potentiometer R2. Durch die verschiedenen Stel- 
lungen des Potentiometers R2 wird auch die durch den Strom 
der Fotodiode entstehende Spannung über dem Widerstand 
kleiner oder größer. Die Stabilität der Messungen erhöht sich 
dadurch, daB man die Fotodiodenspannung von einem Stabi- 
lisator abnimmt. 


Die Eichung des Geräts darf erst 15 min nach dem Ein- 
schalten ans Netz begonnen werden (also erst, nachdem das 
Temperaturgleichgewicht der Elektronenröhren hergestellt 
ist). Zum vorläufigen Abgleich der Meßbrücke soll Umschalter 
US in die mittlere Nullstellung und Potentiometer R5 in 
Mittelstellung gebracht werden. Potentiometer R9 stellt man 
so ein, daß der Zeiger des Mikroamperemeters am Nullstrich 
der Skala stehenbleibt. Umschalter US wird anschließend in 
die Stellung X1 gebracht. Das vom Dunkelstrom der Foto- 
diode gestörte Gleichgewicht der Anodenströme der Röhren 
läßt sich mit R5 wieder herstellen. Das Potentiometer R2 
soll zunächst am oberen Anschlag stehen. 


Damit man in beiden Bereichen dasselbe Mikroamperemeter 
verwenden kann, wird der weniger empfindliche Bereich mit 
dem Potentiometer R7 eingestellt. Die Fotodiode FD ist dazu 
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so zu beleuchten, daß der Zeiger des Mikroumperemeters in 
Position X1 des Umschalters US z. B. bis zum Teilstrich 60 
ausschlägt. Anschließend schaltet man den Umschalter in 
Position X3, und der Zeiger des Mikroamperemeters wird mit 
dem Potentiometer R7 bei unveränderter Beleuchtung auf den 
Teilstrich 20 gestellt: Die Empfindlichkeit des Geräts fällt 
also auf ein Drittel ab. 


Nun kann mit der Eichung der Skala des Mikroampere- 
meters begonnen werden. Zu diesem Zweck bereitet man ein 
Versuchsbild auf normalem Papier mittlerer Empfindlichkeit 
vor. Zur Anfertigung des Versuchsbilds verwendet man ein 
Negativ mit einer Normalbelichtungszeit von 3 s. Nachdem 
man sich überzeugt hat, daß bei einer Belichtungszeit von: 3 s 
tatsächlich ein gutes Bild entsteht, richtet man die Fotodiode 
auf die Stelle, wo das Negativ am hellsten ist. Wurde für das 
Versuchsbild normales Papier verwendet, so stellt man das 
Potentiometer R2 („Papier“) in mittlere Position. Der Zeiger 
des Mikroamperemeters muß dabei seinen Endausschlag er- 
reichen. Ist der Ausschlag des Zeigers zu groß, so wählt man 
ein größeres Verhältnis zwischen den beiden Bereichen oder 
eine Röhre mit kleinerer Verstärkung. Die Belichtungszeit, 
die dem Endausschlag des Instruments entsprechend einge- 
stellt werden muß, beträgt 3 s. 


Da der Belichtungsmesser eine bezüglich des angezeigten 
Stromes lineare Skala hat, ist zur Eichung des Instruments 
noch ein Punkt zu bestimmen, der beispielsweise einer Be- 
lichtungszeit von 12 s entspricht. Das geschieht in der bereits 
bekannten Weise, wonach die Skala grafisch unterteilt werden 
kann. 


Wählt man nun zu einem härteren Negativ eine Papier- 
sorte, deren normale Belichtungszeit 3 s beträgt, so läßt sich 
die zu dieser Papiersorte notwendige Position des Potentio- 
meters R2 feststellen. Die Skala mit der Bezeichnung „Papier“ 
wird auf Grund solcher Versuchsbilder geeicht. Die erste 
Eichung des Belichtungsmessers erfordert also ziemlich viel 
Arbeit, die aber den Erfolg garantiert. 


Der beschriebene Belichtungsmesser ist deshalb vorteilhaft, 
weil sich auf seiner Skala die Belichtungszeit unmittelbar 
ablesen läßt. Das Gerät ist infolge der Brückenschaltung 
äußerst stabil, und die große «A-Skala ermöglicht ein genaues 
Ablesen des jeweiligen Wertes. 
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2.6. Halbautomatischer transistorisierter Zeitschalter 
plus Belichtungsmesser mit Ionenréhren 


Der transistorisierte Belichtungsmesser, in einem Gerät mit 
dem Zeitschalter vereinigt, ermöglicht den Aufbau eines 
halbautomatischen Zeitschalters. Die Belichtungszeit wird bei 
dem halbautomatischen Gerät auf Grund der am Belichtungs- 
messer abgelesenen Werte oder aber nach dem Kompensa- 
tionsprinzip mit der Hand eingestellt. Bei einem vollautoma- 
tischen Zeitschalter muß der Laborant lediglich die Korrektur 
wegen der Papierqualität und das Anschalten des Geräts vor- 
nehmen. 

Bild 25 zeigt den Übersichtsschaltplan eines halbautomati- 
schen Zeitschalters, der mit dem transistorisierten Belich- 
tungsmesser nach Bild 22 arbeitet. Verwendet man Transisto- 
ren zusammen mit Ionenröhren, so lassen sich dadurch die 
Gefahren vermeiden, die durch Änderungen beim Temperatur- 
anstieg des Gleichstromverstärkers auftreten. Das Gerät weist 
hohe Empfindlichkeit auf sowie große Stabilität; es hat kleine 
Abmessungen. 

Die Skala des Mikroamperemeters wurde des leichteren 
Arbeitens wegen in Zeiteinheiten geeicht; die Zeiten entspre- 
chen der Arbeit mit üblichem Fotopapier. Das Korrektur- 
potentiometer R15 steht in diesem Fall beim Nullpunkt des 
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Bild 25 Schaltung eines halbautomatischen Zeitschalters. R25 ist 
bei Inbetriebnahme einzustellen 
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Zeitdauer 





a) 2 


Bild 26 Skalen für einen balbautomatischen Zeitschalter: 
a — Skala des Mikroamperemeters; b — Korrekturskale 


„normalen“ Sektors (Bild 26). Die Belichtungszeit läßt sich in 
geringem Maß nach beiden Richtungen ändern, und zwar da- 
durch, daß das Potentiometer R15 auf -+1 oder —1 des 
normalen Sektors gestellt wird. Je nachdem, ob man mit 
hartem oder mit weichem Papier arbeitet, wählt man am 
Potentiometer R15 den Sektor hart oder weich. Die notwendige 
Zeitdauer läßt sich auf 2 Skalen einstellen: grob mit dem 
Umschalter US2 in Stufen von 10 s; fein innerhalb der 10 s 
breiten Stufen mit. dem Potentiometer R17. Stat# eines 3,3- 
MAQ-Potentiometers läßt sich notfalls ein solches von 2,5 MQ 
(eingeengter Bereich) oder 5 MQ (größerer Bereich) verwenden. 

Die Korrektur zur Berücksichtigung der „Negativdichte“ 
läßt sich ebenfalls mit Hilfe des Potentiometers R15 regeln. 
Die auf der Achse dieses Potentiometers befestigte Ablese- 
scheibe wird in relativen Einheiten geeicht; die Skalenstriche 
der Korrekturskala des Mikroamperemeters (vgl. Bild 26) ent- 
sprechen diesen Einheiten. Die Glimmlampe erlischt für die 
Dauer der Belichtung. 

Die Zeitskala sowie die Korrekturskala (die den Potentio- 
metern R15 und R17 sowie dem Umschalter US2 entsprechen) 
sollen ebenfalls mit der Glimmlampe beleuchtet werden. Die 
Skalen lassen sich vorteilhaft auf Piacrylscheiben eingravieren, 
da auf diese Weise das Licht der Glimmlampe durclischim- 
mert, das im Fotolabor nicht schadet. 


2.7. Halbautomatischer Belichtungsmesser mit 
Kompensationseinstellung 


Die Arbeit wird durch ein Gerät, bei dem man die Belichtungs- 
zeit über die Kompensation einer dem Wert des Fotozellen- 
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Bild 27 Halbautomatischer Zeitschalter mit Fotozellen- 
stromkompensation 


stroms proportionalen Spannung einstellt, sehr erleichtert. Der 
Amateur braucht nicht mehr den Wert der Skala des Belich- 
tungsmessers abzulesen und das Potentiometer des Zeitschal- 
ters einzustellen: Das Gerät ersetzt diese beiden Vorgänge 
dadurch, daß man das Steuerorgan des Instruments auf den 
minimalen Schattensektor der Anzeigeröhre ausrichtet. 

Die Belichtung wird mit der Antimon-Zäsium-Vakuum-Foto- 
zelle FZ gemessen (Bild 27). Die am Arbeitswiderstand R10 
der Fotozelle auftretende, der Beleuchtungsstärke proportio- 
nale Spannung beeinflußt die Vorspannung und damit auch 
den Anodenstrom der Pentode. Die Verstärkung der Röhre 
wirddurch Änderung der Schirmgitterspannung mit Potentio- 
meter R6 eingestellt. 

Die Steuergitterspannung der Pentode setzt sich zusammen 
aus dem am Widerstand R10 durch den Fotozellenstrom her- 
vorgerufenen Spannungsabfall und aus der Spannung am Ab- 
griff des in der Teilerkette befindlichen Potentiometers R11. 
Der Wert der Spannung am Abgriff von R11 wird durch das 
Verhältnis der Widerstände R11, R14 und R17 bestimmt. 
Durch geeignete Wahl von R17 kann man erreichen, daß die 
Spannung am Abgriff des Potentiometers R11 dem Span- 
nungsabfall am Widerstand R10 gleich ist. Da diese beiden 
Spannungen entgegengesetzte Vorzeichen haben, wird die 
resultierende Spannung am Steuergitter der Pentode gleich 0 
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und der Anodenstrom der Röhre allein durch die am Wider- 
stand R9 liegende Vorspannung bestimmt. 

Die Verstärkung der Röhre wählt man so, daß die Gitter- 
spannung der Anzeigeröhre bei fehlendem Eingangssignal um 
3 V kleiner ist als ihre Katodenspannung. Der Schattensektor 
der Anzeigeröhre geht bei einer Vorspannung von —3 V auf 0 
zurück. 

Bei Änderung der Beleuchtungsstärke auf der Fotozelle wird 
der Schattensektor durch Änderung der Kompensationsspan- 
nung eingeengt; die Kompensationsspannung läßt sich am 
Abgriff des Potentiometers R17 einstellen. Hat der Schatten- 
sektor sein Minimum erreicht, dann ist der Wert des Wider- 
stands R17 der Beleuchtungsstärke auf der Fotozelle pro- 
portional. 

Zur automatischen Einstellung der richtigen Belichtungs- 
zeit benutzt man gerade diese Eigenschaft des Widerstands 
R17. Deshalb wurde er im Ladestromkreis des Zeitschalters 
angeordnet. Dieser Ladestromkreis besteht außerdem noch 
aus dem Widerstand R11, dem Potentiometer R12 und dem 
Kondensator C3. Damit sich R12 auf die Belichtungsmessung 
nicht auswirken kann, wird dieser durch die Kontakte rel5 
und rel6 des Relais Rel kurzgeschlossen. Potentiometer R11 
läßt sich zur Korrektureinstellung bei Fotopapieren verschie- 
dener Gradation verwenden. 

Das Gerät arbeitet wie folgt: Wird die Fotozelle belichtet, 
so ändert sich die Anodenspannung der Pentode, und der 
Schattensektor der Anzeigeröhre verbreitet sich. Mit Poten- 
tiometer R17 läßt sich der Schattensektor auf eine minimale 
Breite einengen; die Zeitkonstante des Ladestromkreises des 
Zeitschalters ist dabei der gemessenen Belichtung proportio- 
nal. Der Zeitschalter kann nur dann betätigt werden, wenn 
man Schalter S2 in Position 2 umgestellt hat. Wird der 
Anlasser-Kontaktknopf K betätigt, so fließt ein Strom durch 
die Spule des Relais Rel. Die Größe des durchfließenden 
Stromes wird durch den Wert des Widerstands R13 begrenzt. 
Die Kontakte rell und rel? sowie rel und rel6 des 
Relais öffnen, schalten die Widerstände Rl4, R15 und R16 
aus dem Ladestromkreis aus und an ihre Stelle den Wider- 
stand R12 ein. Die Schließkontakte rel7 und rel8 schalten 
die Glühlampe L des Vergrößerungsapparats ein, während die 
Kontakte rel3 und rel4 den Anlasserknopf überbrücken. Er- 
reicht die Spannung an Kondensator C3 die Zündspannung 
der Glimmlampe, dann wird der die Spule des Relais durch- 
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fließende Strom durch den die Lampe durchflieBenden Strom 
kompensiert, die Kontakte rel6 und rel8 öffnen: Die Glüh- 
lampe des Vergrößerungsapparats erlischt. 

Der Belichtungsmeß- ebenso wie der Belichtungszeitbe- 
reich teilt sich auf in je 3 Stufen. Diese werden mit Umschalter 
US geschaltet. In Position 1 dieses Schalters lassen sich die 
Belichtungszeiten mit dem Potentiometer R17 von 0,5 s bis 
60s einstellen; in Position 2 stellt man Zeiten von 60s bis 
120 s, in Position 3 von 120 s bis 180 s ein. Ist das Potentio- 
meter R17 linear, so wird auch die Zeitskala linear. Auf der 
Achse des Potentiometers befestigt man eine in Zeiteinheiten 
geeichte Ablesescheibe, die den Gebrauch des Zeitschalters 
auch ohne Belichtungsmesser ermöglicht. R14, R15 und R16 
dienen zur Korrektur der Kenngrößen des Belichtungsmessers. 
Die Korrektur ist so einzustellen, daß das Fotopapier bei ab- 
nehmender Beleuchtungsstärke und zunehmender Belich- 
tungszeit gleichmäßig sch warz wird. 

Der Betriebsartenschalter S2 hat 2 Positionen: 1 Belichtung 
und 2 Zeit. Die Nulleinstellung erfolgt mit Potentiometer R6 
in Position 2 des Umschalters S2. 

{m Gerät wurde ein sowjetisches Telefonrelais mit der 
Typenbezeichnung PKM (Ansprechstrom 10 mA) verwendet; 
an seiner Stelle kann aber jedes andere Relais eingebaut 
werden, wenn es eine ausreichende Zahl von Kontaktpaaren 
hat und sein Ansprechstrom den Wert 12 mA nicht über- 
schreitet. Das Potentiometer R12 ermöglicht innerhalb enger 
Grenzen eine Veränderung der eingestellten Zeiten; es dient 
also zur genauen Zeiteinstellung. 

Zum Netzanschluß läßt sich der Netztransformator eines 
Rundfunkempfängers oder auch ein mit Amateurmitteln 
hergestellter Transformator verwenden. Der Eisenkernquer- 
schnitt des Transformators soll wenigstens 6 cm? betragen. 

‘Wicklung I enthält 2200 Wdg., 0,21-mm-CuL, Wicklung II 
2200 Wdg., 0,15-mm-CuL, Wicklung III (die Heizwicklung 
der Röhre) 66 Wdg., 0,6-mm-CuL-Draht. 

Das Gerät kann getrennt in einer Kunststoff- oder Metall- 
dose bzw. auf der Arbeitsplatte des Vergrößerungsapparats 
montiert werden. Im letzteren Fall ist es zweckmäßig, die 
Anzeigeröhre sowie die Einstell- und Regelungsorgane des 
Geräts an der Vorderseite der Arbeitsplatte anzubringen. 

Mit der Fotozelle wird an der hellsten Einzelheit des pro- 
jizierten Negativs gemessen. Die Fotozelle selbst befindet sich 
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in einer geschlossenen Hülse, die vor der Fotokatode eine 
Öffnung mit einem Durchmesser von 6 mm hat. 

Der größte Vorteil des besprochenen Geräts besteht darin, 
daß sich die Belichtungszeiten damit sehr einfach einstellen 
lassen. Die Zahl der mit Hand durchzuführenden Operationen 
ist so gering wie möglich, seine Stabilität und Meßgenauigkeit 
sind ausreichend, lediglich sein Abgleich wird etwas kompli- 
ziert. 


2.8. Automatischer Zeitschalter mit Belichtungs- 
messer 


Bild 28 stellt das Prinzipschaltbild eines Geräts dar, mit dem 
die Belichtungsmessung an der lichtempfindlichen Seite des 
Fotopapiers sowie die Einstellung der Belichtungszeit auto- 
matisch vor sich geht. 

Mit Hand sollen nur die Korrektur und das Einschalten des 
Geräts durchgeführt werden. 

In Position 1 (Relais) des Umschalters US2 arbeitet das 
Gerät als einfacher Zeitschalter; Umschalter US1 soll dabei 
in Position 5 stehen. Wird das Gerät mit Schalter S2 an das 
Netz angeschlossen, so lädt sich der Kondensator C5 über die 
Widerstände Rl und R2 sowie über die Gitter-Katoden- 
Strecke der Röhrenhälfte I auf die Speisespannung auf, die 
von der Sekundärwicklung des Netztransformators Tr gelie- 
fert wird. Diese Spannung ist eine Wechselspannung. Die 
Gitter-Katoden-Strecke der Röhre wirkt als Diode, die zur 
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Bild 28 Automatischer Zeitschalter mit Belichtungsmesser 
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Gleichrichtung des Ladestroms dient; der Kondensator des 
Ladestromkreises lädt sich also auf den Amplitudenwert der 
‚Wechselspannung aüf. 

Der Zeitschalter wird mit Schalter Sl eingeschaltet. Der im 
Bild links gezeichnete Belag des Kondensators schließt sich 
über den Widerstand R2 an die Katode des Röhrensystems I 
an, so daß jetzt an der Gitter-Katoden-Strecke eine hohe 
negative Spannung liegt. Dadurch sperrt die Röhre. Der 
Spannungsabfall am Arbeitswiderstand R5 der Röhre geht 
auf 0 zurück, und da diese Spannung gleichzeitig als die Gitter- 
vorspannung des Röhrensystems Il wirkt, öffnet dieses Röh- 
rensystem. Der Anodenstrom der Röhre durchfließt das Relais 
Rel; dieses spricht an, seine Kontakte schließen und schalten 
die Glühlampe L des Vergrößerungsapparats ein. Damit Vibra- 
tionen des Relaisankers als Folge der Stromstöße, die die 
Spule des Relais durchfließen, vermieden werden, shuntet die 
Spule durch den Kondensator 07. 

Die Entladezeit des Kondensators C5, die die Belichtungs- 
zeit bestimmt, hängt von der Stellung des Potentiometers R3 
ab und läßt sich von 1s bis 100s einstellen. Die negative 
Gittervorspannung des Röhrensystems I sinkt mit der Ent- 
ladung des Kondensators über die Widerstände R3 und R4. 
Beginnt schließlich der Anodenstrom der Röhre zu fließen, 
dann sperrt Röhrensystem II wegen der an R5 liegenden 
Spannung, der Strom durch die Relaisspule hört auf, und die 
Glühlampe des Vergrößerungsapparats erlischt. 

In Position 2 (Automat) des Schalters US2 liegt eine Foto- 
zelle am Gitter des Röhrensystems I, und der Kondensator 
entlädt sich über die Fotozelle und nicht über den Stromkreis 
der außerdem jetzt abgetrennten Widerstände R3 und R4. 
Der Strom, der der Beleuchtungsstärke auf der Fotozelle pro- 
portional ist, wird während der Belichtung gleichzeitig auch 
der Entladestrom des Kondensators. Je größer die Belichtung, 
desto größer auch der Fotostrom, desto schneller entlädt sich 
der Kondensator und um so kürzer ist die Belichtungszeit. 

Bei automatischem Betrieb läßt sich die Korrektur, die die 
Qualität des Papiers berücksichtigen soll, mit Umschalter US1 
(Papier) durchführen. Die Korrektur kann stufenweise, also 
nicht kontinuierlich durchgeführt werden. Ändert man die 
Einstellung des Potentiometers R3, so läßt sich die eingestellte 
Zeit verdoppeln. Diese Korrekturmöglichkeit erlaubt es, die 
Gradation des Negativs zu berücksichtigen, da die Fotozelle 
eine integrierte Belichtung mißt. Im übrigen korrigiert das 
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Gerät die Belichtungszeit während der Belichtung des Foto- 
papiers automatisch, wenn sich die Lichtstärke der Glüh- 
lampe des Vergrößerungsapparats infolge einer Spannungs- 
schwankung ändert. 

Im Gerät kann ein beliebiges Relais mittlerer Empfindlich- 
keit verwendet werden. Zum Netzanschluß eignet sich auch 
der Netztransformator eines Rundfunkempfängers. 

Die in einer kleinen Hülse untergebrachte Fotozelle sollte 
man derart am Stativ des Vergrößerungsapparats befestigen, 
daß die Fotokatode gegen das zu belichtende Fotopapier ge- 
richtet ist. 


2.9. Automatischer Zeitschalter mit Belichtungs- 
messer (zum Messen der Belichtung eines Details) 


Das Gerät nach Bild 29 ermöglicht eine bedeutend genauere 
Bestimmung der Belichtungszeit, und zwar dadurch, daß es 
die Beleuchtungsstärke mißt, die der durchsichtigsten Einzel- 
heit des Negativs entspricht. 

Die Belichtungszeit läßt sich — abhängig von der Negativ- 
dichte, von der Qualität sowie von der Gradation des Papiers 
— von Bruchteilen einer Sekunde bis zu etwa 3 min ändern. 
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Bild 29 Automatischer Zeitschalter mit Belichtungsmesser 
für Bilddetails 
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Der Umschalter US] soll zur Belichtungsmessung an einem 
ausgewählten Punkt des projizierten Bildes in Stellung 1 ge- 
schaltet werden. Die Glühlampe L des Vergrößerungsapparats 
wird dabei an das Netz angeschlossen. Die Vakuumfotozelle 
bringt man am Vergrößerungsrahmen unter dem ausgewählten 
Punkt des Negativs an, und der Schattensektor der Anzeige- 
röhre wird mit dem Potentiometer R6 auf Minimum einge- 
stellt. Die Stellung des Potentiometerschleifers ist der Be- 
leuchtungsstärke auf der Fotozelle proportional, Zur Belich- 
tung soll nun die Fotozelle vom Vergrößerungsrahmen entfernt 
und an ihre Stelle das Fotopapier gesetzt werden. Bei dieser 
Anwendung erfolgt allerdings keine Korrektur der Belich- 
tungszeit, wenn die Netzspannung schwankt. Das verursacht 
dann unvermeidlich einen Belichtungsfehler. 

Die Automatisierung der Belichtungszeitkorrektur wird nun 
derart durchgeführt, daß man die Fotozelle unter die Kon- 
trollgliihlampe KL setzt, deren Speisespannung sich mit 
Widerstand R9 regeln läßt; ihr Wert wird so ausgewählt, daB 
die Beleuchtungsstärke auf der Fotozelle genauso groß ist wie 
die am projizierten Bild gemessene. Der Schattensektor der 
Anzeigeröhre engt sich nun — in unveränderter Position des 
Potentiometers R6 — wieder ein bis auf 0. Die Lichtstärke- 
änderung der Projektionslampe des Vergrößerungsapparats 
infolge der Schwankung der Netzspannung stimmt mit der 
Lichtstärkeänderung der Lampe KL überein; die Belich- 
tungsänderung der Fotozelle, die durch die Lampe KL her- 
vorgerufen wird, verursacht folglich eine Änderung der Ent- 
ladungsgeschwindigkeit des Kondensators. Da dieser Konden- 
sator jedoch in dem Stromkreis liegt, der die Belichtungszeit 
bestimmt, läßt sich damit die Belichtungsdauer korrigieren. 

Schalter US1 soll bei Beginn der Belichtung in Position 2 
stehen. Diese Operation verursacht folgende Änderungen: Die 
Glühlampe des Vergrößerungsapparats schaltet sich aus, die 
am oberen Rand des Stromlaufplans sichtbare Speiseleitung 
schließt sich unmittelbar an die Sekundärwicklung des Netz- 
transformators an, und der Kondensator Cl schaltet sich in 
den Gitterstromkreis der Anzeigeröhre. Die Anzeigeröhre 
arbeitet als Gleichstromverstärkertriode, und die Schaltung 
unterscheidet sich nur gering von der in Bild 27 gezeigten 
Schaltung. Drückt man den Anlasserknopf S, so schließen sich 
die Kontakte rel3 und rel4 des Relais und schalten die Glüh- 
lampe des Vergrößerungsapparats ein, die Kontakte rell und 
rel2 überbrücken den Einschaltknopf: Die Belichtung beginnt. 
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Die Beleuchtungsstärke auf der Fotozelle ist bei der Arbeit 
mit stark gedeckten Negativen gering, und der Schattensektor 
der Anzeigeröhre engt sich in einer jeden Position des Poten- 
tiometers R4 stark ein. Zur Steigerung der Anzeigeröhren- 
empfindlichkeit soll Umschalter US2 in Position 2 gestellt 
werden. Der Zeitpunkt der Einengung des Schattensektors 
läßt sich mit Potentiometer R4 bestimmen. Gleichzeitig 
erhöht sich die Zeitkonstante des Entladestromkreises, da 
auch Kondensator C2 zum Kondensator Cl parallelgeschaltet 
wird. Den erforderlichen Widerstandswert R3 stellt man beim 
Abgleich des Geräts fest. 

Das Gerät hat den Nachteil, daß jedes Negativ getrennt 
ausgemessen werden muß, was ziemlich viel von Hand auszu- 
führende Arbeit und viel Zeit beansprucht. Die Verwendung 
des beschriebenen Geräts wird jedoch dadurch, daß sich die 
Belichtungsdauer mit hoher Genauigkeit bestimmen läßt, voll- 
ständig gerechtfertigt, besonders in solchen Fällen, da von 
einem Negativ ‚eine große Anzahl von Kopien angefertigt 
werden soll. 

Abschließend sei bemerkt, daß der Aufbau automatischer 
Zeitschalter — obwohl ihr Zusammenbau eine minimale Arbeit 
beansprucht — die Überwindung einer Reihe von Konstruk- 
tionsschwierigkeiten erfordert. Die richtige Unterbringung der 
Fotozelle bereitet dabei die größte Schwierigkeit, weil sicher- 
gestellt sein muß, daß während des ganzen Vergrößerungs- 
vorgangs das durch das Negativ passierende Lichtbündel auf 
ihre Fotokatode gelangt. Am einfachsten ist es, die Fotozelle 
so zu befestigen, daß sie das vom Fotopapier reflektierte Licht 
erhält. Nach diesem Verfahren können aber nur Geräte her- 
gestellt werden, die die integrierte „Belichtung“ des Bildes 
messen. Das reflektierte Licht ist außerdem schwächer, womit 
der Rückgang der Empfindlichkeit des Geräts zusammenhängt. 
Dieses Verfahren eignet sich also kaum zur Bestimmung der 
Belichtung einer Einzelheit des projizierten Bildes während 
der Gesamtdauer der Vergrößerung. 

Das zuvor beschriebene Belichtungsmeßverfahren dürfte 
also in dieser Hinsicht von Interesse sein. (Messung erfolgt 
über die gesamte Belichtungszeit hinweg.) 
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3. Elektronische Blitzlampen 


Für Fotoaufnahmen wird im allgemeinen sichtbares Licht 
benötigt. 

Natürliche und künstliche Beleuchtung lassen sich — lange 
Zeit war es mindestens so — scharf trennen. Die künstliche 
Beleuchtung hatte einen langen Entwicklungsweg; er reichte 
zunächst von der Kerze über die Petroleumlampe und das 
Magnesiumpulver bis zu elektrischen Glühlampen. Danach 
folgten die Nitraphot-Lampen, die Vakublitz- und die Elek- 
tronenblitzlampen. 

Außer Zweifel steht, daß Nitraphot-Lampen allen Anforde- 
rungen genügen, wenn elektrische Netzspannung zur Ver- 
fügung steht. 

In jüngerer Zeit äußerten Wissenschaftler, Reporter und 
Amateurfotografen jedoch immer dringender den Wunsch 
nach einem Beleuchtungsgerät, das nicht an das Lichtnetz 
gebunden und leicht zu transportieren ist, geringes Gewicht 
hat und sich infolge hoher Lichtstärke zur Belichtung von 
kurzzeitigen Momentaufnahmen eignet. _ 


Zu dieser Zeit trat das Blitzlicht in den Bereich der Foto- 
grafie; anfänglich nur bescheiden in Form verschiedener offe- 
ner Magnesiumpulverblitze, die außer Licht noch viel Flammen 
und Rauch erzeugten. Danach erschienen die geschlossenen 
Blitzlampen. Diese waren schon bequeme und brauchbare 
Geräte. 


3.1. Vakublitzlampen 


Diese einfachen, kleinen Geräte sind eigentlich die neuzeit- 
lichen elektrischen Varianten der alten Magnesiumpulver- 
methode. 

Die Lichtausbeute der Magnesiumverbrennung ist wesent- 
lich besser, wenn sie statt in Luft in Sauerstoff erfolgt. Es lag 
daher nahe, das Magnesium pulver innerhalb eines Glaskolbens 
in Sauerstoff zu verbrennen, womit auch die Rauchbildung 
vermieden werden konnte. 
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In der äußeren Form ähneln die Vakublitzlampen elektri- 
schen Glühlampen; das gleiche gilt für den Sockel, weshalb 
sich einfache Fassungen verwenden lassen. Der Kolben erhält 
eine Sauerstoffladung, und man bringt in ihm das Magnesium 
in Form von dünnem Draht oder Folie unter. Solche Lampen 
sind überall erhältlich. Die in der DDR gefertigten Vakublitz- 
lampen tragen die Bezeichnungen F 20 und D 70 D. Der Buch- 
stabe N deutet darauf hin, daß die Lampe auch mit Netz- 
spannung gezündet werden kann. Selbstverständlich gibt es 
auch zahlreiche andere Typen von Vakublitzlampen. 

In der Verpackung einer jeden Lampe sind Daten und Be- 
dienungsanleitung zu finden. 

Die Zündung der Vakublitzlampe erfolgt elektrisch durch 
den Heizfaden im Lampeninnern. Die glühenden Teilchen der 
am Heizfaden befestigten Zündpille spritzen umher und zün- 
den gleichzeitig das Drahtbündel oder die Folie an mehreren 
Stellen. 

Die Schaltung der Vakublitzlampe ist sehr einfach. Bild 30 
und Bild 31 erläutern einige Schaltungsarten. Als einfachste 
Zündmethode kennen wir die Batteriezändung. Diese Lösung 
ist aber nicht die beste, da auch ein kurzzeitiger Kurzschluß 
die Batterie übermäßig beansprucht. 

Es empfiehlt sich vielmehr die Methode nach Bild 31, bei 
der die Batterie einen Kondensator auflädt, der die Lampe 
zündet. Als Batterie (B) wird eine 22,5-V-Ausführung ver- 
wendet. Als Widerstand R benutzt man 5 bis 10kQ; als 
Kondensator C dient ein 100-4F-Elektrolytkondensator mit 
30 V Betriebsspannung. Man beachte, daß die Vakublitzlam- 
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pen den Scheitefwert ihrer Lichtstärke einige Millistunden 
nach dem Schließen der Kontakte erreichen. Deshalb muß 
der Synchronkontakt des Fotoapparats verwendet werden, 
der früher schließt, als der Verschluß öffnet. 

Ein großer Nachteil bei den Vakublitzlampen besteht darin, 
daß man sie jeweils nur für einen Blitzvorgang verwenden 
kann, d. h, man benötigt zu jedem Blitz eine neue Lampe. 
Für Dauerbetrieb wird deshalb die Verwendung dieses Lam- 
pentyps zu kostspielig. 

Die Entwicklung der Elektronik hat jedoch auch auf diesem 
Gebiet Neues gebracht, und es entstanden die Zlektronenblitz- 
geräte, in denen Blitzröhren verwendet werden. 

Diese elektronische Lichtquelle — derzeitig die wirtschaft- 
lichste Kunstlichtquelle! — ist schon seit langem ein wichtiges 
Hilfsmittel der Reporter. 

Der Eigenbau eines solchen Geräts erfordert einige elektro- 
technische Erfahrung, da man auf Grund der hohen verwen- 
deten Spannung und des großen Kondensators Schutzmaß- 
nahmen in Betracht ziehen muß. 

Das Elektronenblitzgerät wird manchmal einfach Blitzgerät 
genannt. Es besteht aus folgenden Bauteilen: Blitzröhre, 
Reflektor, Kondensator, Speisespannungsquelle und Hilfsein- 
richtungen. Alle Bauteile werden in einem Gehäuse eingebaut, 
damit das Blitzgerät zusammen mit dem Fotoapparat bequem 
getragen werden kann. 

Der wichtigste Teil des elektronischen Blitzgeräts ist die 
Blitzröhre. 


3.2. Leistung und Farbtemperatur 


Bevor man sich zum Selbstbau eines Elektronenblitzgeräts 
entschließt, müssen einige prinzipielle Fragen geklärt werden. 
Das Arbeitsprinzip des Geräts ist sehr einfach. Als Beispiel 
betrachte man den Betrieb einer Blitzröhre kleinerer, aber für 
Amatourzwecke völlig ausreichender Leistung. Der Konden- 
sator des Geräts wird auf 500 V aufgeladen und entlädt sich 
über die Blitzröhre innerhalb kurzer Zeit (etwa 1/750 s). Der 
Scheitelwert des Entladungsstroms beträgt 800 A; der Mittel- 
wert liegt bei 100 A (kein Irrtum: nicht Milliampere, sondern 
Ampere!). Die elektrische Leistung beträgt deshalb in dieser 
kurzen Zeit etwa 50kW. Diese Zahlen sind für den ersten 
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Augenblick — zumindest für den Rundfunktechniker — ver- 
blüffend und beinahe unglaublich. 

Versuchen wir die Dinge näher zu betrachten. Die gespei- 
cherte Energie eines 500-4F-Kondensators, der auf 500 V auf- 
geladen wurde, beträgt etwa 60 Ws. 

Zwischen der Leistung der Blitzröhre, der Kapazität des 
Kondensators und der Speisespannung besteht der aus Bild 32 
ablesbare Zusammenhang. 

Für die tatsächliche Leistung einer Blitzröhre sind diese 
Werte leider nicht genau kennzeichnend, in erster Linie des- 
halb, weil nach erfolgtem Blitz im Kondensator noch Ladung 
zurückbleibt, die vom Zustand der Blitzröhre abhängt. Außer- 
dem ist nicht die elektrische, sondern die aktinische chemische 
Wirkung. maßgebend. Bezüglich dieser ist aus nachstehender 
Zusammenstellung ein annähernder Zusammenhang zu ent- 
nehmen. 
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Aktinisc) Elektrische Leitzahl 





Leistung Leistung 17° 22° 
Ws 
1 16 
2 30 8 15 
4—5 50 12 25 
8-10 90 20 40 
15 160 30 60 
30 300 





Zur Zeitist das Elektronenblitzgerätdie Lichtquelle, die sich 
für fotografische Zwecke am besten eignet. Das Lichtspektrum 
entspricht in guter Näherung dem des Sonnenlichts. Daraus 
folgt, daß man bei Farbaufnahmen für Sonnenlicht und Kunst- 
licht das gleiche Filmmaterial verwenden kann. 

Aus diesem Grund ist es auch möglich, das Sonnenlicht 
mit dem Blitzlicht beliebig zu kombinieren, ohne daß dies bei 
der Farbwiedergabe stören würde. Betrachten wir ein Zahlen- 
beispiel. In unseren Breitengraden hat das normale Tages- 
sonnenlicht eine Farbtemperatur von 6000 bis 4500 °K. Beim 
Elektronenblitzgerät ist dieser Wert meistens 6500 °K; mit 
Laborgeräten konnten auch 7500 °K erreicht werden. Die 
Farbtemperaturen von Vakublitzlampen betragen 3000 bis 
4000 °K, von besonderen (Foto-)Glühlampen höchstens 
3500 °K, von der normalen Glühlampe nur 2800 °K. 


3.3. Schaltungen mit Blitzröhren 


Bestimmung und Arbeitsweise der einzelnen Bauelementesind 
aus Bild 33 ersichtlich. Der Speisekondensator Cl (einige 
hundert Mikrofarad) wird an die Speisespannungsquelle ange- 
schlossen und lädt sich dadurch auf die Spannung U auf. Ent- 
weder unmittelbar durch Schließen der Kontakte des Schal- 
tersK oder durch Schließen des parallelgeschalteten Syn- 
chronkontakts des Fotoapparats entlädt sich der auf etwa 
0,25 U geladene Kondensator C2 über die Primärwicklung P 


1) Durch Strahlung hervorgerufen. 
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Bild 33 
Prinzipschaltung der 
Blitzröhre 





des Impulsübertragers IT. Diese Kondensatorentladung erregt 
in der Sekundärwicklung S des Ubertragers eine Impuls- 
spannung von 10 bis 15 kV, mit der das in der Blitzröhre be- 
findliche Gas ionisiert wird. Dadurch entlädt sich Cl augen- 
blicklich über die Blitzröhre. 

Die in Elektronenblitzgeräten verwendeten Blitzröhren sind 
xenongefüllte Glas- oder Quarzröhren mit Anschlüssen für 
Anode und Katode; diese Elektroden sind im allgemeinen 
Metallstifte. 

Blitzréhren stellt man am häufigsten in U- oder Spiralform 
her. 

An die Elektroden der Blitzréhre legt man eine Gleich- 
spannung, die Speisespannung, an. Wird danach die in der 
Röhre befindliche Gasfüllung ionisiert, so entsteht eine Ent- 
ladung hoher Lichtstärke mit einer Energie, die größtenteils 
Lichtenergie ist und deren Farbtemperatur dem Sonnenlicht 
gleichkommt. 

Die Ionisierung der Gasfüllung wird im allgemeinen durch 
Anschluß einer Hochspannung von etwa 10 kV erreicht. Diese 
Hochspannung führt man einer am Blitzröhrenäußeren befind- 
lichen Wendel (oder einem Metallbügel) zu. Im Augenblick des 
Impulses wird die Gasfüllung der Röhre ionisiert, der Innen- 
widerstand der Röhre sinkt, und als Folge der an den Elek- 
troden liegenden Spannung beginnt die Entladung. 

Die ‘Entladung dauert so lange, bis die Kondensatorspan- 
nung auf etwa 60 V bis 70 V abgesunken ist, wodurch die Ent- 
ladung nicht mehr aufrechterhalten werden kann. Diese 
letztere Spannung nennt man Löschspannung. Die Entladung 
vollzieht sich in der Röhre gleichmäßig und praktisch geräusch- 
los. Bei der impulsähnlichen Entladung werden die Elektroden 
weder erwärmt noch zerstört und auch nicht oxydiert. 

Die Kennwerte einiger Typen von Blitzröhren enthält der 
Anhang. 

Der Innenwiderstand der Blitzröhre ist während der Blitz- 
dauer so gering, daß er einen Kurzschluß der Energiequelle 
bedeutet. Aus diesem Grund kann man Blitzröhren auch nicht 
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mittelbar aus den üblichen elektrischen Energiequellen speisen. 
Die benötigte Energie muß vorerst in einem Kondensator 
gespeichert werden. Die so zur Verfügung stehende Energie ist 
um so höher, je größer Kapazität und höchstzulässige Span- 
nung des Kondensators sind. Zur Speisung von Blitzröhren 
werden meist Kondensatoren mit Kapazitätswerten zwischen 
500 uF und 2500 uF sowie mit Betriebsspannungen von 300 V 
bis 1500 V verwendet. Für tragbare Geräte kommen mit so 
großer Kapazität nur Elektrolytkondensatoren in Frage. 
Kondensatoren anderen Typs, wie etwa Papierkondensatoren, 
benutzt man nur jn speziellen Hochspannungsgeräten für 
extrem niedrige Blitzzeiten. 

Man darf aber nicht außer acht lassen, daß Elektrolyt- 
kondensatoren nur mit einer bestimmten Polarität betrieben 
werden können (der negative Pol der Spannungsquelle wird 
meistens an das Kondensatorgehäuse geschaltet). Die Kapa- 
zität der Elektrolytkondensatoren vermindert sich bei sin- 
kender Temperatur und auch dann, wenn die Kondensatoren 
längere Zeit außer Betrieb waren. Die ursprüngliche Kapazität 
läßt sich wiederherstellen, wenn der Kondensator durch An- 
schließen an eine entsprechende Spannung formiert wird, wozu 
aber eine bestimmte Zeit erforderlich ist. Hlektrolytkondensa- 
toren sollen deshalb monatlich einmal unter Spannung gesetzt 
werden, die man von einem kleinen Wert aus langsam bis zur 
Nennspannung erhöht. 

Da die Betriebsspannung der in Elektronenblitzgeräte ein- 
gebauten Kondensatoren ziemlich hoch ist, muß man für das 
Einhalten von Schutzmaßnahmen Sorge tragen. Das Zerlegen 
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cles Geräts oder das Berühren von unter Spannung liegenden 
Teilen vor der völligen Entladung des Kondensators ist ver- 
boten. Nach dem Öffnen des Gehäuses soll der Kondensator 
über einen Widerstand wiederholt kurzgeschlossen werden. 
Die Selbstentladung der Kondensatoren benötigt — vom Zu- 
stand abhängig — etwa 15 min, wobei aus Sicherheitsgründen 
auch in diesem Fall für entsprechende Entladung vor einer 
Berührung gesorgt werden muß. 

Die im Kondensator gespeicherte Energie ist der Kapazität 
und dem Quadrat der Ladespannung proportional. 


2. 
we. (10) 





Setzt man die Kapazität Č in uF und die Spannung U in kV 
ein, so erhält man die Energie W sofort in WS. 

Kapazität und Innenwiderstand der Blitzröhre bestimmen 
die Entladungsdauer des Kondensators; sie kann aus folgender 
Formel errechnet werden: 

T = CR; (11) 
T — Entladungszeit in us, C — Kapazität in «F, R — Innen- 
widerstand in Q. 

Die Entladungszeit von Blitzröhren für fotografische Zwecke 
liegt bei 1 ms bis 2 ms, die Kondensatorspannung zwischen 
300 V bis 500 V. In besonderen Fällen kann eine raschere 
Entladung (0,3 ms) erforderlich sein; dann verwendet man 
Blitzröhren für 3000 V und entsprechend kleinere Kapazitäts- 
werte. Bild 34 zeigt die Kondensatorentladungskurvea zweier 
Blitzröhren. Die beiden Kurven haben ihre Ausgangspunkte 
beiannähernd gleichem Energieniveau, nur ist die Entladungs- 
zeit bei der einen 0,2 ms, bei der anderen 1 ms. Wie aus dem 
Kurvenverlauf hervorgeht, erreicht bei gleicher Energieum- 
setzung das Gerät mit der höheren Spannung und der kleineren 
Kapazität eine Entladung mit hoher Leuchtstärke für eine 
kürzere Dauer, dagegen ergeben Blitzröhren mit niedrigerer 
Spannung, und geringerem Kapazitätswert eine längere Ent- 
ladungsdauer mit geringerer Leuchtstärke. f 

Bei der Entladung wird nicht die gesamte elektrische Ener- 
gie in Lichtenergie umgewandelt. Ein Teil der Energie setzt 
sich im Kondensator und in der Blitzröhre in Wärme um. Die 
Lichtausbeute moderner Blitzröhren beträgt 45 Im/W. 

In der Blitzröhre beginnt die Entladung praktisch gleich- 
zeitig mit dem Schließen der Kontakte. Die größte Leucht- 
dichte entsteht in der ersten Hälfte (genauer bis zu etwa 35%) 
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der kintladungszeit. Der Lichtstrom kann den Wert von 50 Mlm 
erreichen. Das Spektrum der Xenonentladung ist dem Sonnen- 
lichtspektrum annähernd gleich und stimmt beinahe völlig mit 
dem Empfindlichkeitsspektrum von panchromatischem Mate- 
rial und sonnenlichtempfindlichen Farbfilmen überein. 

Da die Entladungsdauer vom Innenwiderstand der Röhren 
abhängt (je größerer Widerstand, desto längere Entladungs- 
zeit), ändert sich beim Austausch der Blitzröhre auch der 
zeitliche Verlauf der Entladung. Daher ist ein Vergleich der 
Blitzröhren auf Grund ihrer im Kondensator gespeicherten 
Energie nicht zweckmäßig. 

Wie erwähnt, kommt die Ionisation der Blitzröhrengas- 
füllung infolge eines durch die Primärwicklung des Impuls- 
transformators fließenden Stromimpulses zustande. Der an 
der Sekundiirwicklung erscheinende Spannungsimpuls wird 
einer Elektrode der Blitzröhre und dem am Kolben befind- 
lichen Bügel zugeführt. Durch Schließen der Synchronkontakte 
entlädt sich der Kondensator über die Primärwicklung des 
Zündtransformators. Dieser Vorgang wird bewirkt durch 
das Drücken des Auslöseknopfs am Fotoapparat oder am 
Griff der Blitzröhre. 

Aus Bild 35 sind die beiden am meisten verbreiteten Zünd- 
schaltungen ersichtlich. Dis Kapazität des Zündkondensators 
Cz ist so zu wählen, daß ausreichend Energie zum Decken der 
Wärmeverluste an Drähten, Wicklungen und Kontakten ge- 
speichert wird. Die Schaltleistung darf aber nicht übermäßig 
groß sein, da dadurch der Synchronkontakt des Fotoapparate 
Schaden erleiden könnte. 

Die Kapazität dieses Kondensators liegt zwischen 0,1 HE 
und 5 #F, die Spannung bei 100 V bis 200 V. 

Die Strombegrenzung bei der Aufladung erfolgt éntwoder 
mit Widerstand R1 (a) oder — bei gleichzeitiger Begrenzung 
der Ladespannung — mit Spannungsteiler R1/R2 (b). 


AN $ ie Ti 


Bild 35 Zündschaltungen: a — mit Widerstand; 
b — mit Spannungsteiler 
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Die Widerstandswerte werden derart gewählt, daß der beim 
Schließen des Schalters S fließende Strom den höchstzulässi- 
gen Entladungsstrom der Batterie B nicht überschreitet, 
ferner so, daß die völlige Aufladung des Kondensators Cz in 
einer Zeit gewährleistet wird, die höchstens gleich der Lade- 
dauer des Arbeitskondensators (5 s bis 7 s) ist. 

Soll der Impulstransformator selbst hergestellt werden, so 
benutzt man einen Spulenkörper mit mehreren Kammern 
(Bild 36a). Ihre Zahl ist so festzulegen, daß innerhalb einer 
Kammer in der Sekundirwicklung die Spannung den Wert 
von 500 V bis 1000 V nicht überschreitet. Die Primärwicklung 
wird in den äußeren, die Sekundérwicklung in den inneren 
Kammern untergebracht. Solche Transformatoren lassen sich 
auch ohne Eisenkern herstellen. 

Den Anfang der Sekundärwicklung muß man sorgfältig von 
den übrigen Wicklungen isolieren, damit die Drähte sich nicht 
kreuzen und damit keine Durchschlagsgefahr entsteht. Zwi- 
schen die Schichten wird zweckmäßig Lackpapier (etwa 
0,1 mm dick) gelegt. Die fertige Wicklung imprägniert man 
mit einer Hartwachsmischung. 

Der Zündtransformator (Bild 36b) läßt sich am einfachsten 
in Form einer 30 mm langen Spule mit 20 mm Durchmesser 
anfertigen. Als Spulenkörper kann ein dünnwandiges Hart- 
papier- oder Kunststoffrohr von 40 mm Länge und 10mm 
Durchmesser verwendet werden. An einem Ende des Rohres 
befinden sich 2 Bohrungen, in denen Kupferdraht ohne Iso- 
lation für die künftige Zuleitung des inneren Wicklungsendes 
befestigt wird. 

Zuerst wirddie Sekundärwieklung hergestellt. Man wickelt sie 
aus 0,08-mm- bis 0,1-mm-Draht. Jede Lage ist mit 2 Lagen 
Lackpapier (0,1 mm) zu isolieren. Die gesamte Wicklung be- 
steht aus 10 Lagen . Danach wird auf die Wicklung mehr- 
fach Lackpapier aufgebracht; es folgen die beiden Lagen der 
Primärwicklung aus 0,3-mm- bis 0,4-mm-Draht. Zwischen 





Bild 36 Ilinweise zur Transforınatorherstelung 


ihnen ist ebenfalls eine Papierschicht erforderlich. Das Ende 
der Sekundärwicklung und der Anfang der Primärwicklung 
sind zu verbinden und mit einer gemeinsamen Zuleitung zu 
versehen. Die fertige Wicklung wird außerdem mit Isolierband 
geschützt. 

Neben den beschriebenen einfachsten Schaltungen für den 
Zündkondensator C, sind auch kompliziertere bekannt, die 
jedoch sämtlich auf der Anwendung verschiedener trägheits- 
loser Relaissysteme beruhen. Solche Einrichtungen sieht 
man für die Fälle vor, wo eine Fernschaltung mehrerer Blitz- 
röhren gewünscht wird oder wo eine besonders hohe Leucht- 
dichte des Blitzes erforderlich ist. Die gleichen Schaltungen 
werden auch dann gewählt, wenn die Synchronkontakte des 
Geräts vör einem eventuellen Einbrennen geschützt werden 
müssen. 


Bild 37 zeigt eine Zündschaltung, bei der die Glimmröhre 
eine äußere Hilfselektrode aufweist. 


In dieser Schaltung wird durch Schließen von Schalter S 
der auf eine niedrigere Spannung aufgeladene Kondensator C3 
entladen. In diesem Augenblick entsteht in der Sekundär- 
wicklung S des Impulstransformators IT ein Impuls, der zwar 
zum Zünden der Hilfsglimmlampe HGL ausreicht, aber die 
Blitzröhre nicht zünden kann. 


Beim Zünden der Glimmlampe entlädt sich der Konden- 
sator C2 über die Primärwicklung des Transformators und 
über die Glimmröhre. Die Ladung dieses Kondensators ist 
dann genügend groß, um die Blitzröhre in Betrieb zu setzen. 

An Stelle der Glimmlampe kann auch ein Kaltkatoden- 
thyratron oder eine andere gesteuerte Gasentladungsröhre 
verwendet werden. 


Bild 37 
Zündschaltung mit Glimm- 
röhre 





74 


3.4. Fernschaltung von Blitzlampen 


Zur Fernschaltung von Blitzlampen gibt es verschiedene 
Methoden. , 

Bei der einfachsten Methode werden 2 Blitzgeräte an einen 
Synchronkontakt geschaltet. Dementsprechend bilden die 
beiden Geräte eine Einheit; deshalb sollte der Abstand zwi- 
schen den beiden Geräten — um bedeutendere Verzögerungen 
zu vermeiden — nicht mehr als 1 m bis 1,5 m betragen. 

Man beachte, daß sich bei einem verlängerten Verbindungs- 
kabel auch der Widerstand erhöht (dadurch auch die Verluste 
des Primärkreises), wodurch die Zuverlässigkeit der Zündung 
beeinträchtigt wird. 

Ein weiterer Nachteil dieser Lösung besteht darin, daß 
Unterschiede bei den Blitzröhren und Abweichungen der 
übrigen Bauelemente von der Schaltung unvermeidbar zu 
unterschiedlichen Zündzeitpunkten führen. Das ist allerdings 
nur in bestimmten Fällen von Bedeutung, da die Differenz 
infolge der kurzen Blitzdauer meist unbemerkt bleibt. 

Zum Anschluß von 2 Blitzlampen ist ein Verteiler erforder- 
lich, der an den Synchronkontakt des Fotoapparats ange- 
schlossen wird (Bild 38). 

Das Kabel der einen Blitzlampe muß man verlängern und 
mit dem Verteiler die 2. Blitzlampe an das Kabel der 1. an- 
schließen. Es ist auch möglich, ein getrenntes Verbindungs- 
kabel zu benutzen; da aber in diesem Fall 2 Anschlüsse erfor- 
derlich wären, würde dies die Zuverlässigkeit beeinträchtigen. 


Bild 38 
Kabelverbindung zum 
Anschluß von 2 Blitz- 
röhren 








Bild 39 
Schaltung für Tochterblitz- 
zündung 














Eine wesentlich bessere Methode zur Synchronschaltung 
zweier ‚Blitzlampen ist die Anwendung von Tochterblitz- 
lampen, die mit Fotozellen geringerer Empfindlichkeit ausge- 
rüstet sind. Die Tochterblitzlampe wird durch die Lichtein- 
wirkung der 1. Blitzlampebetätigt. Bild 39 zeigt die Schaltung 
einer solchen Tochterblitzlampe. Infolge der starken Licht- 
einwirkung entlädt die Fotozelle FZ über die Primärwicklung 
des Transformators IT den Kondensator C2, wodurch die 
Blitzröhre gezündet wird, 

Reicht der Lichtstrom der Fotozelle nicht aus, dann kann 
eine Glimmröhre oder ein Thyratron (T in Bild 40) zwischen- 
geschaltet werden. 


Zum Zünden der Tochterblitzlampe lassen sich auch Foto- 
transistoren oder Selenzellen, wie man sie in Belichtungs- 
messern verwendet, benutzen. 


Das zufällige Auslösen des Tochterblitzes als Folge der Ein- 
wirkung anderer Lichtquellen läßt sich durch entsprechende 
Bemessung der einzelnen Bauelemente vermeiden. Die Licht- 
ausbeute der Hauptblitzröhre übertrifft die der üblichen 
Lichtquellen beträchtlich; damit wird die Wahl der einzelnen 
Bauelemente wesentlich erleichtert. 





Bild 40 
"Tochterblitzzändung 
mit Thyratron 


(Versehentlich Fehler 
in Zeichnung: Batterie 
C1 und FZ umdrehen. 
S gehört zwischen Ver- 
bindungspunkte, FZ 
unter Kondensator und 
R3-R4) 





3.5. Speisespannungsquellen für Blitzröhren 


Die überwiegende Mehrheit elektronischer Blitzröhren wird 
von Elektrolytkondensatoren gespeist. Die Aufgabe der 
Speisespannungsquelle besteht darin, den Kondensator in 
kürzester Zeit auf die erforderliche Spannung aufzuladen und 
die verschiedenen Hilfskreise, Zündkreis, Anzeigekreis usw., 
zu speisen. 


a — Im einfachsten Fall wird als Ladestromquelle des Kon- 
densators eine Hochspannungstrockenbatterie verwendet. 
Eine solche ist z. B. die in der Sowjetunion erhältliche Trocken- 
batterie Typ 330-3BMLIT'-1000. Die Batteriekapazität. muß 
das Aufladen des Kondensators innerhalb von 88 bis 128 
ermöglichen. Proportional der Entladung der Batterie wird 
auch der Kondensator immer langsamer geladen, so daß sich 
bis zum Ende der Batterielebensdauer die Kondensatorlade- 
zeit beträchtlich erhöht. 

Der Hauptvorteil der aus Batterien gespeisten Blitzgeräte 
liegt in ihrer Einfachheit. Für Amateure, die ihr Blitzgerät nur 
in größeren Zeitabständen benutzen, ist diese Speisemethode 
ungünstig, da die Lagerungszeit von Trockenbatterien nicht 
mehr als 4 bis 6 Monate beträgt. 

b — Zweckmäßiger ist es, ein Blitzgerät mit Akkumulator- 
batterien zu speisen. Beim Laden der Batterie muß der Netz- 
wechselstrom gleichgerichtet werden. Die niedrige Spannung 
der Batterie wird unter Verwendung eines Zerhackers auf den 
benötigten Hochspannungswert transformiert. In diesen 
Schaltungen dient der Zerhacker zur Unterbrechung des durch 
die Primärwicklung des Transformators fließenden Stromes; 
man kann ihn jedoch mit seinen Hilfskontakten auch zur 
mechanischen Gleichrichtung der Hochspannung an der 
Sekundärwicklung verwenden. Man kann Spannungswandler 
mit Zerhackern auch wie Niederspannungstrockenbatterien 
speisen. 

c — Die Spannung von Niederspannungsbatterien oder 
galvanischen Elementen läßt sich mit Hilfe von Leistungs- 
transistoren erhöhen. Man betreibt diese Transistoren in einer 
NF-Schwingschaltung (meist in Gegentaktschaltung), die ihre 
Energie von der Batterie erhält. Die Generatorspannung wird 
hochtransformiert und mit Halbleiterdioden gleichgerichtet. 

Zur Speisung von Blitzgeräten dienen meist NK-Sammler 
mit einer Nennspannung von 1,25 V und einer Nennkapazität 
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von z. B. etwa 2,25 Ah. Abmessungen der vom Verfasser ver- 
wendeten Sammler: 45mm x 20mm x 120 mm, Gewicht 
mit Elektrolyt: 0,33 kp (sowjetischer Typ: AKG-2,25). Ähn- 
liche Typen stellt in der DDR der VEB Grubenlampenwerke 
Zwickau her (vgl. die Broschüre von D. Franz, Chemische 
Stromquellen. Band 79, Reihe Der praktische Funkamateur). 
Man verwendet vorteilhaft gasdichte Typen entsprechender 
Belastbarkeit. 


3.6. Anzeigestromkreise 


Die Anzeigestromkreise von Blitzgeräten zeigen die Aufnahme- 
bereitschaft an. Als Anzeigeröhren werden für diese Aufgabe 
kleine Glimmlämpehen verwendet, die man auch zur Anzeige 
der eingeschalteten Speisespannung, des Ladezustands der 
Batterie und für andere Zwecke einsetzen kann. 


Bild 41 zeigt die am häufigsten benutzte Schaltung. Die 
Anzeigeglimmlampe Gl wird über einen Vorschaltwiderstand 
an den Spannungsteiler R1/R3 angeschlossen. Ist der Konden- 
sator Cl voll aufgeladen, so leuchtet die Glimmlampe auf, 
erlischt aber sofort infolge des am Widerstand R2 entstehenden 
Spannungsabfalls, und der Vorgang beginnt von neuem. Dieses 
periodische Blinken. der Glimmlampe zeigt die Betriebsbereit- 
schaft des Geräts an. 


Bild 42 stellt einen 2. Anzeigestromkreis dar. In diesem Fall 
leuchtet die Glimmlampe GI beim Einschalten der Batterie B 


auf, und zwar so lange, bis Kondensator (2 völlig aufgeladen 
ist. 








Bild 41 Bild 42 


Anzeigestromkreis mit Anzeigestromkreis mit 
blinkender Glimmlampe leuchtender Glnnmlampe 


is 


3.7. Praktische Schaltungen für elektronische 
Blitzlampen 


Bild 43 zeigt eine von einer Hochspannungsbatterie gespeiste 
Blitzlampe. Es handelt sich um das sowjetische Gerät vom 
Typ 3Bl. 

Ein wesentlicher Nachteil dieses Geräts besteht jedoch darin, 
daß es relativ groß und schwer ist. Außerdem werden für den 
Betrieb dieses Geräts teure Batterien benötigt. Für die 
Speisung der Blitzröhre gibt es aber, wie bereits angedeutet, 
auch andere Möglichkeiten. Es ist z. B. durchaus möglich, die 
zum Betrieb des Geräts notwendige Gleichspannung von 
wenigstens 300 V durch Gleichrichten der Netzspannung 
bereitzustellen, oder man geht von der niedrigen Spannung 
von Akkumulatoren oder Taschenlampenbatterien aus, die 
„zerhackt“ und hochtransformiert wird. Anschließend muß 
man sie natürlich wieder gleichrichten. 

Schließlich gibt es noch die Möglichkeit einer Universal- 
speisung sowohl aus der Netzspannung als auch aus Akkumu- 
latoren oder galvanischen Elementen. 


Netzgeräte für Elektronenblitze 


Bild 44 zeigt die Prinzipschaltung eines einfachen Netzgleich- 
richters. Der Blitzkondensator selbst dient als Ladekonden- 
sator; er lädt sich auf den Scheitelwert der Wechselspannung 
auf. Der Vorwiderstand begrenzt den periodischen Spitzen- 
strom durch den Gleichrichter. 

Die Aufladezeit des Kondensators bis zum Spannungs- 
maximum der Speisespannungsquelle wird vom Produkt aus 
dem gesamten Innenwiderstand der Quelle und der Kapazität 
bestimmt, liegt also bei dieser Schaltung in der Größen- 
ordnung von einer Sekunde. Der dem Kondensator parallel- 
liegende Widerstand dient dazu, den Blitzkondensator nach 


Bild 43 
Schaltung des sowjetischen 
Blitzgeräts I3B1 
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Bild 44 
Gleichrichter- 
schaltung für Blitz- 
lichtröhrenspeisung 





Trennung vom Netz sicher zu entladen. Allerdings dauert 
dieser Vorgang wenigstens 2 min bis 3 min, bis eine ungefähr- 
liche Spannung erreicht ist. Man treffe also beim Aufbau 
stets genügende Sicherheitsvorkehrungen gegen zufälliges 
Berühren! 


Speisung der Blitzlampen aus Niederspannungsquellen mit einem 
Zerhacker 


Als Umformer sind auch heute noch Zerhackerumformer ver- 
breitet, die einen relativ hohen Wirkungsgrad und trotzdem 
kleine Abmessungen und geringes Gewicht haben. Vielfach 
findet man sie noch in der Bastelkiste des Amateurs. 

Bild 45 zeigt eine einfache Variante. Schließt man die- 
Schalter S, dann liefert die Batterie über den unteren Teil der 
Primärspule des Transformators Tr der Spule des Elektro- 
magneten einen entsprechenden Speisestrom. Dadurch wird 
die Zunge des Zerhackers bewegt. Durch dieses periodische 
Umschalten erhält die Primärspule des Transformators gegen- 
polige Stromstöße, so daß in der Sekundärspule eine etwa 
rechteckförmige Wechselspannung induziert wird. Die hoch- 
transformierte Wechselspannung gelangt zu den in Brücke 
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Bild 45 Schaltung eines Speisegeräts mit Zerhacker 
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geschalteten 4 Dioden DI --- D4, wo sie gleichgerichtet wird. 
Die Widerstände sorgen dafür, daß die jeweils in Serie lie- 
genden Gleichrichter in der Sperrphase etwa die gleiche Sperr- 
spannung erhalten. (Sperrströme können unterschiedlich sein.) 
Bei Verwendung genügend -hoch sperrender Gleichrichter 
braucht man diese Maßnahme nicht. 

Als Gleichrichter kann man natürlich auch andere Schal- 
tungen verwenden. Die Brückenschaltung ist jedoch die be- 
quemste, da sie kleine Transformatorabmessungen zuläßt. Die 
Variante nach Bild 45 wurde außerdem für Netzbetrieb aus- 
gelegt (Vorsicht! Trenntransformator!). Zur Speisung des 
Zerhackeıs kann man sowohl Akkumulatoren als auch Trocken- 
batterien verwenden. Bei der Schaltung nach Bild 45 benutzt 
man Akkumulatoren mit einer Betriebsspannung von 4 V als 
Stromquelle. Im Gegensatz zu den Batterien ist der Einsatz 
von Akkumulatoren wegen ihres größeren Energievorrats als 
Stromquelle sinnvoller. Daneben spielt auch der Faktor eine 
Rolle, daB man Akkumulatoren immer wieder neu aufladen 
kann. Zur Ladung von Akkumulatoren ist auch der einfachste 
Gleichrichter geeignet. Die Netzspannung wird durch den 
Transformator auf die gewünschte Spannung transformiert, 
die man dann mit einem aus 2 bis 3 Selenscheiben (Durch- 
messer 45 mm) bestehenden Selengleichrichter gleichrichtet. 

Die Ladezeit beträgt im allgemeinen 9h bis 12 h, wenn mit 
einem Strom geladen wird, der zahlenmäßig etwa einen 
Zehntel der Nennkapazität des Akkumulators entspricht. Das 
Aufladen des Akkumulators darf nicht in einem geschlossenen 
Raum vorgenommen werden, da sich die entweichenden 
Schwefelsäuredämpfe schädlich auf die Atmungsorgane aus- 
wirken. Es ist auch verboten, in der Nähe der Ladestation mit 
Feueroder offenem Licht zu hantieren. Während der gesamten 
Ladezeit sowie 2h bis 3h nach Ladeschluß dürfen die Akkus 
noch nicht mit den Schließstöpseln verschlossen werden, damit 
die sich bildenden Gase aus den Zellen entweichen können. Das 
Ende des Ladevorgangs ist daran zu erkennen, daß aus dem 
Elektrolyt intensiv Bläschen entweichen. Man muß noch be- 
merken, daß sich Säureakkumulatoren nicht für tragbare 
Geräte eignen. Auch hat ein solcher Akkumulator nur geringe 
Bruchfestigkeit. Weiterhin sind sie sehr empfindlich gegenüber 
Kurzschlüssen und müssen stets senkrecht aufbewahrt werden 
(mit den Stöpseln nach oben!). Diese beiden letzten Punkte 
braucht man bei geschlossenen alkalischen Akkumulatoren 
nicht zu beachten. 
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Trockenelemente eignen sich besser, da man sie vorteilhaft 
in den Geräten unterbringen kann. Sie haben auch nicht die 
zuvor genannten Nachteile. Ihre Verwendung ist einfach und 
ungefährlich. Allerdings sind die auf die Volumeneinheit be- 
zogenen Kapazitäten (in Ah gemessen) kleiner, und Trocken- 
elemente lassen sich nicht wieder aufladen. Der den Gleich- 
strom des Elements oder des Akkumulators zu Wechsel- 
spannung umformende Zerhacker ist entsprechend der Strom- 
quelle zu wählen, obwohl auch mit der Treibspule des Zer- 
hackers ein Widerstand in Reihe geschaltet werden kann. 


Aus Bild 45 geht hervor, daß ein RC-Glied mit dem An- 
lasserkontakt des Zerhackers parallelgeschaltet ist. Die Funk- 
tion dieses Gliedes besteht darin, den Kontakt vor Abbrennen 
zu schützen, denn durch die Wirkung der Selbstinduktion der 
Zerhackerspule beim Abschalten entsteht eine relativ große 
Spannung mit Funkenbildung. Diese Funken erwärmen und 
verbrennen schließlich die Kontaktflächen. Das RC-Glied 
unterdrückt diesen Effekt. Es bewirkt, daB die Spannung der 
Zerhäckerspule beim Ausschalten des Kontakts nicht sofort 
auf 0 absinkt. Dadurch verhindert man die Funkenbildung. 


Beim Ausschalten des Steuerkontakts begrenzt der Wider- 
stand den Entladestrom des Kondensators (dieser kann ein 
Elektrolytkondensator sein, der entsprechend gepolt wird). 
Prinzipiell dem gleichen Zweck, bezogen auf die Transforma- 
torinduktivität, dient das RC-Glied parallel zur Sekundärspule 
des Transformators. Dieses Glied läßt sich auch in den Primär- 
kreis des Transformators einschalten. Die bedeutend höheren 
Spannungswerte der Sekundärspule ermöglichen jedoch einen 
sehr kleinen Kapazitätswert für den Kondensator. 

Richtwerte für den Transformator: Eisenquerschnitt etwa 
5cm?, Primärspule 2 x 25 Wdg., 0,8-mm-Lackdraht, Se- 
kundärspule 2550 Wdg., 0,15-mm-Lackdraht. Wegen der 
hohen Spannungen sind die Spulen sorgfältig zu isolieren. 
Dabei hat man auch die Überspannungen zu berücksichtigen, 
die beim Ausschalten der Schalterkontakte auftreten. 

Im Brückengleichrichter muß man Dioden mit Sperr- 
spannungen von wenigsten 450 V einsetzen. Es lassen sich 
aber auch Selensäulen verwenden. 

Wegen der ziemlich großen räumlichen Abmessungen des 
Zerhackers benötigt man für den Umformer einen verhältnis- 
mäßig umfangreichen ‚Behälter (Abmessungen etwa 140 mm 
x 140 mm. x 60 mm). 
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3.8. Transistorspannungswandler 


Mechanische Zerhacker haben 2 wesentliche Nachteile: Ihre 
Betriebssicherheit reicht nicht aus, und ihr Wirkungsgrad ist 
bei Leistungen unter 5 W ziemlich schlecht. 

Der eine Nachteil wird durch die mechanische Vibrator- 
konstruktion verursacht, die eine nachträgliche Justierung 
erfordert. Besonders bei tragbaren Geräten sind außerdem die 
relativ „rauhen“ Betriebsbedingungen in Betracht zu ziehen; 
weiterhin können die Kontakte durch Funkenbildung zerstört 
werden. Der andere Nachteil entsteht dadurch, daß das elektro- 
mechanische Schwingsystem etwa 0,5 W bis 2 W benötigt, 
wodurch die Spannungsquelle erheblich beansprucht wird. 

Spannungswandler mit Leistungstransistoren dagegen wei- 
sen diese Nachteile nicht auf. Solche Wandler eignen sich auf 
Grund ihrer langen Lebensdauer, ihrer kleinen Abmessungen, 
ihrer großen mechanischen Festigkeit und ihres guten Wir- 
kungsgrads besonders zur Speisung von Blitzlanıpen. 

Am meisten verbreitet sind die Geyentaktschaltungen, die 
große Leistungen mit gutem Wirkungsgrad umzuformen ver- 
mögen. Wegen der gegensinnigen Magnetisierung des Kernes in 
jeder Halbwelle kommt man mit Transformatoren relativ 
kleiner Abmessungen aus. 

Bild 46 zeigt die Schaltung eines transistorisierten Span- 
nungswandlers. Die Transistoren Tl und T2 wirken als perio- 
discher Wechselschalter. Nach dem Einschalten fließt der 
Strom der BatterieB abwechselnd über eine der beiden 
Hälften der Primiirwicklung II des Transformators Tr und 
über den entsprechenden Transistor. Funktionsbestimmend 
ist die richtige Anschlußpolung von Wicklung I. Fließt der 
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Bild 46 Schaltung eines transistorisierten Spannungswandlers 
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Strom z. B. über Transistor T1 und über die obere Hälfte der 
Wicklung II, dann soll in Wicklung I des Transistors T2 eine 
Spannung erregt werden, die diesen Transistor sperrt. Die in 
Wicklung I des Transistors Tl erregte Spannung dagegen 
bewirkt, daß der Transistor leitend bleibt. Erreicht der Strom 
des Transistors Tl den Sättigungswert, so ändert sich die 
Stromrichtung und damit auch die Polarität der in Wicklung I 
erregten Spannung; jetzt wird Transistor T2 leitend, und 
Transistor T1 sperrt. 

In der Sekundärwicklung (III) des Transformators entsteht 
— genau wie auch im Fall des mechanischen Zerhackers — eine 
rechteckförmige Spannung. Die Größe dieser Spannung ist 
dem Übersetzungsverhältnis des Transformators, d.h. dem 
Verhältnis der Windungszahlen der Wicklungen II und III, 
proportional. f 

Zweckmäßig führt man die Gleichrichtung in Form einer 
Spannungsverdopplerschaltung aus, weil sich dadurch die 
Abmessungen des Transformators verringern lassen: 

Durch die kapazitive Last wird das Anschwingen der 
Schaltung erschwert. Widerstand R2 dient daher als „Start- 
hilfe“, während Widerstand R1 die Ströme in den Wicklungen 
I, also die rückgekoppelten Basisströme, begrenzt. Mit diesem 
Widerstand kann man demnach die Ausgangsleistung des 
Wandlers in weiten Grenzen ändern. RI soll aber auch nicht 
zu groß sein, da sich mit wachsendem Wert des Basiswider- 
stands die Umkippzeit der Transistoren verlängert. Dadurch 
wird der Wirkungsgrad des Umspanners erheblich geringer. 
Der angedeutete Kondensator C2 wirkt dem entgegen. 

Abmessungen und Gewicht des transistorisierten Wandlers 
sind nicht groß. Eben deshalb erscheint es zweckmäßig, kleine 
Trockenelemente als Spannungsquelle zu verwenden. Die 
Kapazität solcher Elemente aber ist im allgemeinen gering. 
Baut man also einen transistorisierten Gleichspannungs- 
wandler, so muß man besonders auf möglichst guten Wirkungs- 
grad achten. 

_ Die Verluste werden hauptsächlich durch 3 Faktoren be- 
stimmt: durch den ohmschen Widerstand der Primärwicklung 
des Transformators (Kupferverluste), durch den Widerstand 
des Kollektorkreises des (geöffneten) Transistors und durch die 
Übergangsverluste. Daraus resultieren 75% des Gesamtver- 
lusts. Weitere Verluste entstehen noch am Innenwiderstand 
der Batterie, in den Gleichrichterstromkreisen, durch die 
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Sperrströme der Transistoren (und der Gleichrichter) sowie im 
Kern des Transformators (Ummagnetisierungsverluste). 

Von großer Bedeutung ist die richtige Auswahl der Arbeits- 
frequenz. Der höchste Wirkungsgrad läßt sich zwischen etwa 
500 Hz und 5000 Hz erreichen, abhängig vom Material des 
Eisenkerns. Kleine Arbeitsfrequenz bedeutet Zunahme der 
Kupferverluste, höhere dagegen vergrößert die Verluste des 
Eisenkerns und die Übergangsverluste. Man muß also verlust- 
arme Bleche (Textur!) oder Maniferkerne (für höhere Fre- 
quenzen) benutzen. Richtwerte für die Wicklungen bei Manifer- 
kern (Kernquerschnitt des Musters 12 mm x 15 mm): Wick- 
lung III enthält 920 Wdg., 0,16-mm-CuL-Draht. Darauf 
werden — über einer Isolierschicht (Lackpapier) — die beiden 
Hälften der Wicklung II aus 0,6-mm-CuL-Drabt gewickelt. 
Die einzelnen Hälften bestehen aus je 12 Wdg. (in Reihe ge- 
wickelt); die Wicklung hat nur einen gemeinsamen Mittel- 
anschluß. Ähnlich wird auch WicklungI hergestellt; diese 
besteht aus 2 x 7 Wdg., 0,23-mm-CuL-Draht. 

Da die erregte Frequenz im Tonfrequenzbereich liegt, ver- 
ursachen zu locker gewickelte Übertrager, lose Spulenkörper 
und Kerne ein unerwünschtes Geräusch. Die beiden Hälften 
von Maniferkernen sollen deshalb nach dem Zusammenfügen 
aneinandergeklebt und bis zum vollständigen Trocknen anein- 
andergepreßt werden. 

Ein mit üblichem Transformatorblech (gesamter Eisen- 
querschnitt 16 mm x 16 mm) hergestellter Übertrager hatte 
folgende Daten: Wicklung III: 2250 Wdg., 0,16-mm-CuL, 
Wicklung II: 2 x 33 Wdg., 0,62-mm-CuL, die Wicklung I: 
2 x 6 Wdg., 0,23-mm-CuL. (Es sind möglichst dünne Bleche 
zu wählen, und zwischen den einzelnen Blechen ist eine zuver- 
lässige Isolierung anzubringen; die Schichtung erfolgt wechsel- 
seitig, also ohne Luftspalt.) 

Zur Speisung wurde in beiden Fällen eine 4,5-V-Batterie 
benutzt. 

Die Transistoren sollen im leitenden Zustand eine möglichst 
kleine Kollektorrestspannung aufweisen, so daß die Verluste 
in den Kollektorkreisen geringbleiben. Als am besten geeignete 
Transistortypen sowjetischer Herkunft sind JI4B und JI4B 
oder 00603 zu betrachten (außerdem der OC603-4 W), an 
deren Kollektorwiderstand der Spannungsabfall auch bei 
einem Strom von 2A nicht größer als 0,5 V ist. Selbstver- 
ständlich können auch andere Typen verwendet werden, die 
eine Wärmeleistung von 3W ohne Kühlfläche ermöglichen 
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(ggf. Kühlflächen verwenden, dann ist z B. der @D160 
u.ä. geeignet; ganz sicher geht man auch mit 48Z1015 bis 
ASZ1018). 

Eine Batterie kleiner Leistung hat einen verhältnismäßig 
großen Innenwiderstand. Dadurch bedingte Verluste lassen 
sich durch einen mit der Batterie parallelgeschalteten Konden- 
sator großer Kapazität erfahrungsgemäß etwa um 20% ver- 
mindern. 

Zur Gleichrichtung können die Halbleiterdioden sowjetischer 
Herstellung AT-127 oder IMDK verwendet werden; die 
Sperrspannung dieser Dioden ist verhältnismäßig groß. Auch 
die Typen IIT-1124 oder JI7P sind geeignet; von diesen müssen 
jedoch in jedem Zweig je 2 Stück in Serie geschaltet werden. 
In der DDR verwendet man zweckmäßig wegen ihrer hohen 
Sperrspannung die Reihe ab SY 206 (SY 226, SY 106, 
SY 126). 

Die Kapazität des Kondensators C3 bestimmt die verfüg- 
bare Ausgangsleistung sowie den Wirkungsgrad. Die Kapa- 
zität dieses Kondensators soll 0,047 «F bis 0,1 uF sein. 
Widerstand R3 begrenzt den Anfangsladestrom des Konden- 
sators und unterstützt dadurch die betriebssichere Selbst- 
erregung des Gleichspannungswandlers. 

Werden die Werte der verwendeten Bauelemente sorgfältig 
bestimmt, so kann ein Wirkungsgrad von 80 bis 85% erreicht 
werden. 


3.9. Blitzlampe mit Allstromspeisung 


Bild 47 zeigt die Schaltung einer Blitzlampe mit Allstrom- 
speisung; diese kann also mit Netzspannung ebenso wie aus 
kleinen Trockenelementen gespeist werden. In Stellung 1 des 
Schalters US gelangt die Netzwechselspannung über den Be- 
grenzungswiderstand Rl zum Gleichrichter, in Stellung 2 
wird der negative Pol der Batterie B mit dem Kollektor von 
Tl und T2 verbunden. 

Die benutzte Kollektorschaltung ermöglicht es, die Tran- 
sistoren auf einer gemeinsamen Metallplatte ohne Zwischen- 
isolation unterzubringen. Das ist bezüglich Wärmeableitung 
und auch in konstruktiver Hinsicht günstig. Die Erreger- 
spannung für die Basis der Transistoren liefert ein getrennt 
angeordneter Transformator (Tr2), dessen Primärwicklung 
in Serie zur Sekundärwicklung zu Trl und damit im Lade- 
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Bild 47 Schaltung eines Blitzgeräts mit universeller Speisung 


stromkreis des Kondensators C3 liegt. Dadurch erreicht man, 
daß die Erregerspannung dem Ladestrom des Kondensators 
proportional ist. Infolgedessen wird nach dem Einschalten 
zunächst eine große Leistung übertragen, die mit dem Aufladen 
des Kondensators mehr und mehr abnimmt. Wenn der Ein- 
gangsstrom des Wandlers auf etwa 50 mA bis 100 mA zurück- 
gegangen ist, arbeitet er nicht mehr. In diesem Zustand ver- 
braucht das Gerät keinen Strom aus der Batterie. Der Wandler 
läßt sich durch einen Druck auf nichtrastenden Schalter S1 
wieder starten, denn dadurch wird für kurze Zeit die Basis der 
Transistoren von der Batterie her geöffnet (Begrenzung durch 
R2). 

Die „Blitzbereitschaft“, d. h. der aufgeladene Zustand des 
Kondensators C3, wird durch die Glimmlampe Gl angezeigt. 
Diese bildet mit den Widerständen R6, R7 und mit dem 
Kondensator C5 einen Kipposzillator, dessen Frequenz der 
Speisespannung proportional ist. Sobald die Spannung am 
Kondensator C3 anzusteigen beginnt, blitzt auch die Glimm- 
lampe häufiger auf. Die Werte von R6, R7 und C5 sind so 
ausgewählt, daß das Auge das einzelne Aufblitzen bei einer 
Spannung über 300 V am Kondensator nicht mehr vonein- 
ander unterscheiden kann; es ergibt sich der Eindruck eines 
ständigen Leuchtens. Das gilt als Zeichen dafür, daß Konden- 
sator C3 vollständig aufgeladen ist, daß man “die Blitzlampe 
also mit voller Spannung ziinden kann. Erschöpft sich die 
Batterie allmählich, so wird mit sinkender Batteriespannung 
auch die Spannung am Kondensator C3 kleiner. Mit einer 
gewissen Routine ist es dann möglich, den Erschöpfungsgrad 
der Batterie auf Grund der Häufigkeit der Glimmlampen- 
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Bild 48 
Aufbau eines 
universellen 
Blitzgeräts 











impulse sowie nach der Geschwindigkeit der Änderung ihrer 
Blitzfrequenz zu beurteilen. 

Die Blitzlampe betätigt man durch Schließen des Synchron- 
kontakts (SK), nachdem der Schalter S2 geschlossen wurde. 
Für den Transformator Trl wurde ein Ferritringkern mit 
einem Ar-Wert von 2000 verwendet. Der äußere Durchmesser 
des Ringes beträgt 30 mm, sein Querschnitt 7 mm x 12 mm. 
Ein solcher Querschnitt läßt sich durch das Aneinanderkleben 
von 2 Ringen herstellen. Wicklung II hat 1400 Wdg., 0,1-mm- 
CuL, WicklungI 2 x 18 Wdg., 0,6-mm-CuL. Zur Herab- 
setzung der Streuinduktivität werden die beiden Wicklungen 
gleichmäßig auf dem Ring untergebracht. 

Der Kern des Transformators Tr2 besteht aus dem gleichen 
Material. Der äußere Durchmesser des Ringes beträgt 22 mm, 
sein Querschnitt 5mm x 5mm. Wicklung I enthält 800 Wdg., 
0,1-mm-CuL, Wicklung II 2 x 50 Wdg., 0,32-mm-CuL. 

Der äußere Durchmesser des Ringkerns für den Impuls- 
transformator IT beträgt 12 mm, sein Querschnitt 3,5 mm x 
4,5 mm. Wicklung P enthält 2 Wdg., 0,25-mm-CuL, Wick- 
lung S 100 Wdg., 0,1-mm-CuL. 

Als Niederspannungsquelle kénnen 2 in Serie geschaltete 
Batterien oder sonstige 3,5-V- bis 4,5-V-Taschenlampen- 
batterien verwendet werden. Eine solche Serienschaltung 
ergibt einen größeren Wirkungsgrad bei kleineren Strömen. 
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Bild 49 Vom Verfasser entwickeltes transistorisiertes Blitzgerät 





Von 2 Batterien mit einer Kapazität von je 0,7 Ah können 100 
bis 150 Blitze erwartet werden. Die Zeit zwischen den einzelnen 
Blitzen bleibt dabei unter 15 s. 

Der Umspanner mit 2 Batterien läßt sich in einem Kunst- 
stoffbehälter mit den Abmessungen 119mm x 52mm x 76mm 
unterbringen (Bild 48). Das Gehäuse besteht aus 2 Teilen; in 
dem einen werden die Batterien, im anderen die Transistoren 
sowie die Transformatoren Trl und Tr2 untergebracht. In der 
Trennwand, die ebenfalls aus Kunststoff hergestellt wird, be- 
finden sich die genieteten Kontakte, an die man die Batterie- 
kontakte drückt. Auf der anderen Seite der Trennwand tragen 
diese Niete Lötösen. 7 Lötstifte (aus 1-mm-Cu-Draht herge- 
stellt) dienen zur Montage der Transformatoren Trl und Tr2, 
der Transistoren sowie der Widerstände, die für die notwendige 
Vorspannung benötigt werden. Die Transformatoren sind 
ebenfalls auf der Trennwand befestigt. 


3.10. Einfache Blitzlampenschaltung 


Auch die einfache, mit Netzspannung gespeiste Blitzlampe 
läßt sich in vielen Fällen verwenden, z. B. bei technischen 
Aufnahmen, zum Verfertigen von Reproduktionen usw. Eine 
solche Lampe kann man auch benutzen, wenn der Fotoapparat 
keinen Synchronkontakt hat. Bild 50 zeigt die entsprechende 
Schaltung; ihre Arbeitsweise ist folgende: 

‚Betätigt man Schalter S, so wird die Netzspannung an den 
Gleichrichter angeschlossen. Erreicht der Wert der gleichge- 
richteten Spannung am Arbeitswiderstand des Gleichrichters 
die Zündspannung der Glimmlampe, so fängt diese an zu 
leuchten. Der Glimmlampenstrom durchläuft die Primär- 
wicklung P des Impulstransformators IT sowie den Konden- 
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Bild 50 

Schaltung eines einfachen 
Blitzgeräts für Netzbetrieb 
(Blitzröhre muß für diese 
Betriebsart geeignet sein) 





sator Cl und erregt in Wicklung S des Transformators eine 
Spannung, die zur Ionisierung der Blitzröhre ausreicht, so daß 
diese zündet. Kondensator Cl wird dann beinahe bis auf den 
Amplitudenhéchstwert der Netzspannung aufgeladen, und die 
Glimmlampe erlischt. 

Das nächste Zünden der Glimmlampe — folglich auch das 
Aufblitzen der Blitzröhre — erfolgt nur dann, wenn Konden- 
sator Cl sich über den Widerstand R2 entladen hat. Die Ent- 
ladezeit kann durch entsprechende Wahl des Widerstands- 
wertes von R2 in einem großen Bereich geändert werden. Die 
günstige Einstellung dieser Zeit ist 5 s bis 10 s. 

Eine solche Blitzlampe soll bei technischen Aufnahmen auf 
kinopositivem Film mit dem Fotoapparat nicht synchronisiert 
werden. Nach der Einstellung des Bildes und der Schärfe 
schaltet man rotes Licht ein. Danach wird der Verschluß des 
Fotoapparats geöffnet, und nach Betätigen von Schalter S 
erfolgt der Blitz. Ähnlich lassen sich Aufnahmen in dunklen 
Räumen auf weniger empfindlichem Film sowie Nachtauf- 
nahmen mit beleuchtetem Vordergrund machen. 





Bild 51 
Aufbau eines 
einfachen Blitzgeräts 
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Das besprochene Gerät ist äußerst unkompliziert; es wird 
gekennzeichnet dadurch, daß ihm ein Kondensator großer 
Kapazität fehlt und daß es dadurch besonders kleine Abmes- 
sungen aufweist. Auch in diesem Fall ist für gefahrloses 
Arbeiten wieder die Einhaltung der Sicherheitsvorschriften 
oberstes Gebot. 

Bild 51 zeigt die Ausführungsskizze dieser Blitzlampe. Der 
kleine Behälter, in dem die Glimmlampe, der Zündknopf, der 
Impulstransformator und der Kondensator untergebracht 
‚sind, wird an der Rückseite des Reflektors (Durchmesser 
90 mm) befestigt. 


3.11. Anwendung von Blitzlampen 


Die Anwendung von Blitzlampen entdeckt dem Fotoamateur 
eine Reihe ganz neuer Möglichkeiten. Sie lassen sich aber nur 
verwerten, wenn der Amateur diese elektronischen Geräte 
richtig einzusetzen versteht. Vor allem muß er die keineswegs 
komplizierten Betriebsregeln beherrschen lernen. 

Bei Vorbereitung zur Aufnahme soll die Blitzlampe nochmals 
überprüft und erst dann an die vorgeschriebene Speisespan- 
nung angeschlossen werden. Nach Aufleuchten der Signal- 
lampe ist der Zündknopf zu drücken, wodurch man sich von 
der ordnungsgemäßen Funktion der Lampe überzeugt. 

Ist vom Einschalten bis zum Aufleuchten der Signallampe 
eine längere Zeit als 10s bis 15 s notwendig, so legt man die 
Blitzlampe zum Formieren des Kondensators auf etwa 10 min 
bis 15 min in eingeschaltetem Zustand beiseite. Blitzlampe 
und Fotoapparat werden auf einem Stativ befestigt, das 
Synchronkabel wird an den Fotoapparat angeschlossen und 
auch die Speisespannungsquelle mit dem Gerät verbunden. — 
Vor der Aufnahme sollte man stets überprüfen, ob die Signal- 
lampe aufleuchtet, ob also das Blitzgerät funktioniert. 

An Hand der Leitzahl des Apparats, die für einen Film von 
17 DIN? angegeben wurde, stellt man die der Empfindlichkeit 
des verwendeten Films entsprechende Schlüsselzahl aus Ta- 
belle 4.7. des Anhangs fest. 

In die betriebsfähige Lampe darf man mit Hand oder mit 
nichtisoliertem Metallwerkzeug nur nach vollständiger Ent- 
ladung der Kondensatoren hineingreifen. Die Selbstentladung 
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der Kondensatoren kann oft auch 15 min nach Abschalten der 
Speisespannung noch immer nicht ausreichend sein. 

Bevor man die inneren Teile des Geräts zur Durchführung 
von Reparaturen oder Konstruktionsänderungen berührt, muß 
die Speisespannung abgeschaltet, müssen die Hochspannungs- 
elektrolytkondensatoren entladen werden. Das Entladen kann 
man z. B. auf die Weise vornehmen, daß man die Anschlüsse 
des Kondensators mit einem Schraubenzieher (isolierter Griff) 
über einen Widerstand kurzschließt. 

Da Elektrolytkondensatoren, die für eine längere Zeit außer 
Betrieb waren, ihre ursprünglichen Kennwerte ändern, sollten 
sie wenigstens einmal im Monat formiert werden. Zu diesem 
Zweck schaltet man die Blitzlampe ein, läßt sie 10 bis 15 min 
angeschaltet und schaltet sie dann wieder ab. Es muß erwähnt 
werden, daß Lampen, die längere Zeit nicht gebraucht wurden, 
beim nächsten Einschalten eine 10 bis 25% kleinere Leucht- 
dichte aufweisen als solche, die ständig in Gebrauch sind. 

Die Lampe soll in einem trockenen, aber nicht zu warmen 
Raum aufbewahrt werden. Lagert man sie in einem feuchten 
Raum, so schlägt sich die Feuchtigkeit an den einzelnen Be- 
standteilen nieder, was zu einem Kurzschluß der Hochspan- 
nung führen kann. Ist der Lagerplatz zu warm, so trocknet der 
Elektrolyt der Kondensatoren aus, wodurch das ganze Gerät 
versagen kann. 

Die Blitzlampe soll keinesfalls der Auswirkung von Nieder- 
schlägen ausgesetzt werden. Daher ist der Gebrauch der 
Blitzlampe im Regen unbedingt zu vermeiden. 

Die zum Gerät notwendigen Akkumulatoren bewahrt man 
immer in aufgeladenem Zustand. Sie sind jedoch auch dann 
nachzuladen, wenn sie längere Zeit unbenutzt blieben, da 
erschöpfte Akkumulatoren schnell unbrauchbar werden. 


3.12. Synchronisation von Belichtung und 
Blitzauslösung 


Bedingung bei einer Fotoaufnahme mit Blitzlampe ist die 
Gleichzeitigkeit der Belichtung und des Blitzes der Blitzlampe, 
d. h. ihre Synchronisation. Mit anderen Worten: Es ist not- 
wendig, daß der Verschluß in dem Moment vollständig geöffnet 
ist, da das Aufblitzen erfolgt. In den modernen Fotoapparaten 
gibt es für diesen Zweck einen speziellen Synchronkontakt, der 
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nach Betätigen des Auslösers die Lampe zum Aufblitzen 
bringt. 

Der Zentral-(Compur-)Verschluß, der aus zusammen- 
laufenden Sektoren besteht, macht gleichzeitig die gesamte 
Bildfläche für das Licht frei. Deshalb läßt sich ein solcher Ver- 
schluß der Blitzlampe bei verschiedenen Verschlußzeiten 
synchronisieren. Der Compur-Verschluß liefert unterbelichtete 
Aufnahmen, wenn die Verschluß-Lamellen im Augenblick des 
Aufblitzens nicht völlig geöffnet sind. 

Schlitzverschlüsse werden im allgemeinen in unmittelbarer 
Nähe der Filmoberfläche angebracht. Ein Apparat mit Schlitz- 
verschluß hat 2 Verschlüsse. Bei langen Belichtungszeiten 
öffnet der eine Verschluß nach Betätigung des Auslösers den 
Weg für das Licht, dann schließt ihn der 2. in der gleichen 
Richtung. Bei kleinen Belichtungszeiten läuft ein Schlitz am 
Negativ vorbei; die Breite des Schlitzes wird von beiden Ver- 
schlüssen bestimmt. Je schmaler der Schlitz, um so kürzer die 
Belichtungszeit. Für eine bestimmte Zeit wird die gesamte 
Oberfläche des Filmes belichtet. Die Synchronisierung hat nun 
die Aufgabe, zu sichern, daß das Aufblitzen in dem Augen- 
blick erfolgt, da die dem Bild entsprechende gesamte Ober- 
fläche geöffnet ist. Einen derartigen Augenblick gibt es bei 
Fotoapparaten mit Schlitzverschluß im allgemeinen bei einer 
Schließgeschwindigkeit, die der Belichtungszeit 1/15s ent- 
spricht. Einige Fotoapparattypen, wie Contax Ila, Exacta 
Varex IIa usw., sind auf 1/50 s synchronisiert (siehe Tabelle 
im Anhang). 

Die Verschlüsse der Fotoapparate enthalten im allgemeinen 
l oder 2 Synchronkontakte, an denen man die Blitzlampe an- 

. schließen kann. Der eine Kontakt schließt ohne Verzögerung 
und schaltet die Blitzlampe zu dem Zeitpunkt ein, da der 
Verschluß völlig geöffnet ist. Dieser Kontakt wird bei den 
Fotoapparaten sowjetischer Erzeugnisse als O-Kontakt, bei 
den in anderen Ländern hergestellten Fotoapparaten als X- 
Kontakt bezeichnet. 

Der 2. Kontakt wird bei den sowjetischen Fotoapparaten 
mit dem Umriß einer Glühlampe, bei anderen Fotoapparaten 
mit dem Buchstaben M bezeichnet; ein solcher Kontakt ist 
für Aufnahmen mit nicht-elektronischen Blitzlampen be- 
stimmt. Für Aufnahmen mit elektronischen Blitzlampen läßt 
sich dieser Kontakt nicht verwenden, da er den Stromkreis 
10 ms bis 15 ms früher schließt, was zum Zünden der nicht- 
elektronischen Blitzlampen notwendig ist. Wird eine elektro- 
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nische Blitzlampe an den Kontakt M angeschlossen, so bleibt 
das Negativ völlig unbelichtet, da die Lampe 10 bis 15 ms 
vor dem Öffnen des Verschlusses aufblitzt. Einige Fotoappa- 
rate aus der DDR haben auch einen 3. Kontakt mit der Be- 
zeichnung F; die Verzögerung dieses Kontakts ist kürzer als 
die des Kontakts M. An ihn werden die Blitzlampen mit der 
Bezeichnung F \(fast = engl. schnell) angeschlossen. 

Die modernsten Fotoapparate mit Schlitzverschluß haben 
nur einen Synchronkontakt, die notwendige Verzögerungszeit 
wird mit dem Synchronregler auf den Wert, der dem ver- 
wendeten Blitzlampentyp entspricht, eingestellt. Die Zeit 
wird am Synchronregler in us bezeichnet, und die Verzögerung 
rechnet nicht vom Abdrücken des Auslösers, sondern vom 
völligen Öffnen des Verschlusses an. 

Verwendet man elektronische Blitzlampen, so muß man den 
Synchronregler auf 0 stellen; bei der Verwendung verschiede- 
ner, nichtelektronischer Blitzlampen ist eine Zeit von 3 bis 
20 ms einzustellen. 


3.13. Einstellung der Belichtungszeiten 


Die richtigen Belichtungszeiten werden bei Aufnahmen mit 
gewöhnlichem Tageslicht durch die Einstellung der Blende 
sowie durch die richtige Auswahl der Verschlußgeschwindijg- 
keit bestimmt. Verwendet man eine Blitzlampe, so wird die 
Belichtungszeit nicht durch die Verschlußgeschwindigkeit be- 
stimmt, da auch die größte Geschwindigkeit eine längere Be- 
lichtungszeit bedeutet als die Dauer des Aufblitzens der Blitz- 
lampe. Die Bewegungszeit bei der höchsten Bewegungsge- 
schwindigkeit des Verschlusses beträgt bei 30PKNH (Zorkij) 
3C 1/1008; bei Exacta- Varex 1/1000 s; bei EXA 1/1508; bei 
EXA H 1/250 s; bei Praktika 1/500 8; bei Praktina 1/1000 s; 
bei den Pentacon-Apparaten 1/1000 s und bei Werra I bis V 
1/250 s. Es gibt dagegen Blitzlampen, deren Aufblitzdauer 
1/2000 s oder noch kürzer ist. 

Durch die Änderung der Bewegungsgeschwindigkeit des 
Verschlusses kann also die Belichtungszeit des Gegenstands 
nicht geändert werden, d.h., die Belichtungszeit wird nur 
durch die Aufblitzdauer bestimmt. 

Zwischen den nacheinanderfolgenden Aufnahmen sind zum 
vollständigen Aufladen des Speisekondensators der Lampe 
entsprechende Pausen erforderlich. 
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Bei jeder Blendenöffnung des Apparats, von der größten 
bis zur kleinsten, sollten Versuchsaufnahmen gemacht werden. 
Man entwickelt und fixiert dann den Versuchsfilm. Aus dieser 
Reihe von Negativen wird das beste ausgewählt. Die der 
Blendenöffnung entsprechende. Verhältniszahl, multipliziert 
mit dem Abstand zwischen dem Fotoapparat und dem Gegen- 
stand, ergibt die Leitzahl der Empfindlichkeit des verwende- 
ten Films. 

Ein Beispiel: Die Empfindlichkeit des Versuchsfilms ist 
17 DIN”, der Abstand beträgt 3 m, und die Kennzahl 11 ent- 
spricht der Blendenöffnung des besten Negativs; die Leitzahl, 
die zum Film mit einer solchen Empfindlichkeit gehört, ist 
dann 11x3 = 33. 

‘Die Leitzahl kennzeichnet also für die jeweilige Blitzlampe 
einen Zusammenhang zwischen Empfindlichkeit des Films, 
Abstand zwischen Fotoapparat und Gegenstand sowie Blen- 
denöffnung. Aus dem Vorhergehenden wird klar, daß sich die 
zu den verschiedenen Aufnahmeabständen gehörenden Be- 
lichtungszeiten sehr einfach aus dieser Zahl berechnen lassen: 
Die resultierende Verhältniszahl braucht nur durch den not- 
wendigen Abstand geteilt zu werden. Ist z. B. der Aufnahme- 
abstand 5 m, dann stellt man die Blende auf 33:5 = 6,6, d. h. 
zwischen 5,6 und 8; beträgt der Abstand 8m, so muß die 
Blende auf 33:8 ~ 4,5 gestellt werden. 

Die Schlüsselzahl ist auch bei anderen Empfindlichkeits- 
werten des Films einfach zu berechnen, da sie sich proportional 
der in DIN? ausgedrückten Empfindlichkeit ändert. Es muß 
lediglich darauf geachtet werden, daß zu einer Empfindlich- 
keitsänderung von 3 DIN” eine V3 = 1,4malige Änderung der 
Schlüsselzahl gehört. Sie beträgt also im obigen Beispiel 
bei einem Film mit einer Empfindlichkeit von 20 DIN” 
33x 1,4 ~ 46, 

bei einem Film von 23 DIN? 46x 1,4 ~ 65, 

bei einem Film von 26 DIN” 65x1,4 = 90. 


Eine solche Reihe von Versuchsaufnahmen ermöglicht also 
die Bestimmung der Daten der elektronischen Blitzlampe. 
Allerdings wird dabei die Reflexionsfähigkeit der Gegenstände 
noch außer acht gelassen. Um auch diesen Faktor zu berück- 
sichtigen, muß man die Blendenöffnung bei der Aufnahme 
sehr heller Gegenstände um 0,5 bis 1 Teilung kleiner, bei der 
Aufnahme dunkler Gegenstände um ebensoviel größer ein- 
stellen. Das ist besonders bei Farbaufnahmen wichtig, bei 
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denen auch die äußerst geringe Lichtbelastbarkeit des Films 
berücksichtigt werden muB. 


3.14. Das Einstellen der Blitzlampen 


Die Leitzahl der Blitzlampe hängt von einer Reihe von Kon- 
struktionsfaktoren ab: von der Qualität des Reflektors, von 
der Spannung der Speisespannungsquelle, von der Kapazität 
des Speisekondensators usw. Es ist klar, daß Faktoren wie 
etwa die Qualität des Reflektors von einem Amateur bei der 
vorläufigen Berechnung der Leitzahl nicht ohne weiteres be- 
rücksichtigt werden können. Aber es ist auch möglich, daß die 
Spannung der Speisespannungsquelle sowie die Kapazität des 
Speisekondensators in gewissem Maße. von den in der Berech- 
nung angenommenen Werten abweichen. 

Der Wert der Leitzahl läßt sich mit einem Gerät gemäß 
Bild 52 bestimmen. Der Arbeitswiderstand Rl der Vakuum- 
Fotozelle FZ liegt im Gitterstromkreis der Triode. Fällt kein 
Licht auf die lichtempfindliche Katode, so fließt nur der An- 
fangsstrom (Dunkelstrom) über den Widerstand R1. Der 
Dunkelstrom der Vakuum-Fotozellen ist sehr gering (0,01 uA 
bis 0,1 wA), folglich kann auch die Spannung, die dizser Strom 
am Widerstand RI zustande bringt, mit R4 leicht kompensiert 
werden. Der Kondensator C1 wird über den Widerstand R1 
bis auf die Speisespannung aufgeladen. 

Ist das Licht des Fotoblitzes auf die Fotokatode der Foto- 
zelle FZ gerichtet, dann fließt der ansteigende Strom der 


der F 


R| ax a 
[is CH na : 




















|] on z 3E 





L pame Trl. 
Bild 52 Meßanordnung für Blitzröhren 
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Fotozelle über den Arbeitswiderstand R1. Die Größe dieses 
Stromes wird durch die Beleuchtungsstärke der Fotokatode 
bestimmt, die Zeitdauer des Stromes aber ist der Blitzdauer 
proportional. Wenn der Strom fließt, steigt die Spannung am 
Widerstand R1. Kondensator C2 lädt sich auf, und zwar so, 
daß der Höchstwert seiner Spannung dem über den Wider- 
stand fließenden Strom proportional ist. Gleichzeitig entlädt 
sich Kondensator Cl über die Fotozelle. Liegt der Arbeits- 
punkt der Triode auf der linearen Strecke ihrer Kennlinie, so 
ist der Anodenstrom der Röhre — folglich auch der Ausschlag 
des im Anodenkreis liegenden Milliamperemeters -- der Span- 
nung an Kondensator C2, dadurch dem auf die Fotokatode 
einfallenden Lichtstrom und der Zeitdauer des Aufblitzens 
proportional. 

Der Fotostrom hört mit Beendigung des Aufblitzens auf, 
der Widerstand der Fotozelle steigt plötzlich an. Die Ladung, 
die sich in Kondensator C2 angesammelt hatte, beginnt über 
Widerstand Rl abzufließen. Gleichzeitig — ebenfalls über 
Widerstand R1 — findet auch die Nachladung von Konden- 
sator Cl statt. Ladestrom des Kondensators Cl und Entlade- 
strom des Kondensators C2 rufen an Widerstand Rl einen 
Spannungsabfall hervor, der von seinem Anfangswert all- 
mählich bis auf 0 zurückgeht. Die Änderungsgeschwindigkeit 
der Spannung hängt vom Wert des Widerstands Rl und von 
der Kapazität der Kondensatoren Cl und C2 ab; durch rich- 
tige Auswahl dieser Werte kann die Geschwindigkeit recht 
klein werden. Auf diese Weise „erinnert sich“ die Schaltung 
(mit einem mit der Zeit zunehmenden Fehler) an die am Wi- 
derstand durch den außerordentlich kurzen Fotostromimpuls 
hervorgerufene Spannung. Diese wichtige Eigenschaft der 
Schaltung ermöglicht die Messung des nur einige Millisekun- 
den lang dauernden Stromimpulses mit einem Zeigerinstru- 
ment. Die Triode gestattet auch, weniger empfindliche Instru- 
mente zu verwenden. 

Mit Schalter S kann das Instrument zu einem beliebigen Zeit- 
punkt auf 0 gestellt werden. Das geschieht, indem man die 
Zeitkonstante der „Gedächtnis“-Schaltung auf 1/100 herab- 
setzt. Mit dem Nominalwert, der in der Schaltung angegeben 
wurde, erreicht das Instrument den Nullwert in ungefähr 30s. 

Die Werte der Schaltelemente — mit Ausnahme des Anoden- 
kreiswiderstands der Triode -- sind nicht kritisch. Die Lineari- 
tät des Meßinstruments hängt aber vom Widerstand R3 ab. 

Damit die Funktion auch in hellen Räumlichkeiten gewähr- 
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leistet ist, wird ein Potentiometer (R4) in die Schaltung ein- 
gebaut, das die Änderung der Triodenvorspannung zwischen 
bestimmten Grenzen ermöglicht. Vor einer Messung in hellen 
Räumen muß man den Zeiger des Instruments mit diesem 
Potentiometer auf 0 stellen. 

Es wird eine Einweggleichrichtung, verwendet. Das Über- 
setzungsverhältnis des Speisetransformators wird so gewählt, 
daß eine Sekundärspannung von 110 V entsteht. 

Die einzige Besonderheit des Geräts liegt in der Unterbrin- 
gung der Fotozelle: Um die Fotokatode vor Streulicht zu 
schützen, bringt man FZ im Innern eines 5 cm bis 7 om langen 
Rohres an. Das Rohr kann in die Seitenwand des Geräts ein- 
gebaut werden. Das Gerät läßt sich einfach in relativen Ein- 
heiten eichen. Das bedeutet, auf der Skala des Instruments 
sind nicht die Werte der Leitzahl, sondern die eines bestimm- 
ten Koeffizienten k abzulesen. Dieser Koeffizient ist gleich 
dem Verhältnis der gesuchten Leitzahl M und einer bestimm- 


ten, als Parameter betrachteten Leitzahl Mo, d.h., k = 2 


0 
Zur Bestimmung des Koeffizienten k verwendet man eine 
Blitzlampe beliebigen Typs, aber eine solche, mit der nach den 
früheren Erfahrungen gute Aufnahmen möglich sind. Das 
heißt, die für diese Lampe angegebenen Leitzahlen stimmen. 
Diese Blitzlampe wird vor der Fotozelle in einem Abstand von 
do = 2 m untergebracht. Nach einigen Fotoblitzen stellt man 
die Empfindlichkeit des Geräts so ein, daß der Zeiger des 
Instruments bis zur Mitte der Skala ausschlägt. Zu diesem 
Punkt der Skala gehört der Wert k = 1. Der Abstand do 
wird als Basisabstand des Geräts bezeichnet. Ändert man nun 
den Abstand auf den Wert dı = 2,5 m und blitzt erneut, dann 
schlägt der Zeiger des Instruments weniger weit aus, denn die 
Beleuchtungsstärke der lichtempffndlichen Oberfläche ist dem 
Quadrat des Abstands umgekehrt proportional. Zu diesem 
Abstand gehört wiederum ein Wert auf der Skala des Instru- 
ments; dieser Wert entspricht dem Verhältnis der Abstände 
do und di, in unserem Fall also < 1. Ähnlich lassen sich auch 
die übrigen Punkte bestimmen. Bei der Ermittlung von Wer- 
ten k > 1 muß der Abstand zwischen Blitzlampe und Gerät 
kleiner als der Basisabstand sein. 
Die Blitzlampe, deren Leitzahl unbekannt ist, wird anschlie- 
Bend vor dem Gerät im Abstand do aufgestellt und ausgelöst. 
Auf Grund des an der Skala des Instruments ablesbaren 
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Wertes stellt man den Korrekturfaktor n der Blitzlampe fest. 
Die gesuchte Leitzahl der betreffenden Blitzlampe für den 
Film gegebener Empfindlichkeit beträgt in diesem Fall 
M = k- Mo; Mo ist dabei die Leitzahl der als Basis betrach- 
teten Blitzlampe für die Empfindlichkeit des zur Aufnahme 
ausgewählten Films. l 

Wie schon erwähnt, verursacht die Änderung der Empfind- 
lichkeit des Films auch eine Änderung der Leitzahl; der Wert 
des Korrekturfaktors jedoch bleibt unverändert. 

Mit der Erschöpfung der Batterie vermindert sich die 
Energie des Fotoblitzes und folglich auch die Leitzahl. Gute 
Aufnahmen sind also nur mit einer Blitzlampe möglich, deren 
Leitzahl periodisch überprüft wurde. 


3.15. Fotografieren mit Blitzlampe 


Beim Fotografieren mit einer Blitzlampe stellt man zuerst den 
Abstand zwischen dem fotografierten Gegenstand und dem 
Fotoapparat fest, dann teilt man die Leitzahl durch diesen 
Abstand, und schließlich berechnet und stellt man am Objek- 
tiv des Apparats die Blendenöffnung ein. Hat der Apparat 
einen Schlitzverschluß, dann ist dessen Öffnungszeit auf das 
entsprechende Zeichen oder auf den zum Apparat angegebe- 
nen Wert einzustellen. 

Handelt es sich um einen mit Kunstlicht beleuchteten Raum 
oder um eine Straße, dann wird das bei der Bestimmung der 
Blendenöffnung nicht berücksichtigt. Macht man Aufnahmen 
bei starkem Kunstlicht, dann kann man die Blitzlampe vor- 
teilhaft zum Ausleuchten der Schatten verwenden. Das Ver- 
hältnis von Verschlußgeschwindigkeit und Blendenöffnung ist 
dem stärkeren Licht entsprechend zu bestimmen (Sonnenlicht 
ist selbstverständlich stärker als Kunstlicht). Unter solchen 
Umständen können nur Fotoapparate mit Zentralverschluß 
verwendet werden. 

Bei Nachtaufnahmen, bei denen das Licht der Blitzlampe 
vorherrscht, ergibt die Unterbringung der Blitzlampe dicht 
neben dem Fotoapparat eine scharfe „flache“ Beleuchtung. 
Diese Wirkung läßt sich durch gleichzeitige Verwendung von 
2 Blitzlampen ausgleichen, und zwar so, daß man die eine 
Lampe auf dem Stativ, die andere abseits anordnet. 

Ein häufig vorkommender Fehler bei den mit Blitzlampen 
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gemachten Aufnahmen liegt in der unterschiedlichen Beleuch- 
tung von Vordergrund und Hintergrund. Diese Erscheinung 
läßt sich daraus erklären, daß die Beleuchtungsstärke dem 
Quadrat des Abstands zwischen Lichtquelle und beleuchtetem 
Gegenstand umgekehrt proportional ist. Ist die Blendenöff- 
nung z. B. so eingestellt, daß sie die richtige Belichtung des 
Vordergrunds sichert, befindet sich der Hintergrund jedoch 
2mal so weit von der Blitzlampe entfernt als der Vordergrund, 
dann wird der Hintergrund nur noch ein Viertel so stark wie 
der Vordergrund beleuchtet; die dort befindlichen Gegen- 
stände werden dadurch auf dem Negativ unterbelichtet. 

Zum Vermeiden dieses Fehlers empfiehlt es sich, den Hinter- 
grund mit einer anderen Lichtquelle zu beleuchten oder — 
wenn das nicht durchzuführen ist — die Blendenöffnung, mit 
einer geringen Überbelichtung des Vordergrunds, dem mitt- 
leren Raumstück entsprechend zu bestimmen. Die bereits er- 
wähnte Tatsache, daß die Beleuchtung dem Quadrat des Ab- 
stands umgekehrt proportional ist, darf bei der Bestimmung 
des Überbelichtungsgrads nicht außer acht gelassen werden. 

Die mit Blitzlampe gemachten Aufnahmen sind auch in 
dem Fall fehlerhaft, wenn das vorhandene Licht (z. B. die 
Beleuchtung des Raumes, bei der gegebenen Blendenöffnung 
und bei der zum Kontakt X gehörenden Belichtungszeit noch 
ein 2. Bild auf dem Film entstehen läßt. Obwohl dieses 2. Bild 
neben der mit Blitzlicht gemachten Aufnahme kaum zu be- 
merken ist, verursacht es doch oft störende Flecke. 

Die Blitzlampe läßt sich sehr gut zur „Aufhellung“ bei 
Gegenlichtaufnahmen verwenden. Die Blendenöffnung soll in 
diesem Fall dem Sonnenlicht entsprechend eingestellt und der 
Abstand zwischen Blitzlampe und aufzunehmendem Gegen- 
stand so gewählt werden, daB die von der Blitzlampe erzeugte 
Hilfsbeleuchtung kleiner ist als die durch die Sonne gegebene 
Beleuchtung. Bei richtiger Belichtung erreicht man auf diese 
Weise sehr naturgetreue Aufnahmen, und es ist kaum zu be- 
merken, daß sie mit Blitzlampe gemacht wurden. 

Da die Blitzlampe praktisch eine punktförmige Lichtquelle 
ist, beleuchtet sie die Gegenstände mit ausgeprägtem direktem 
Licht. Streulicht fehlt nahezu, infolgedessen bleiben die 
schattigen Einzelheiten des Gegenstands fast völlig schwarz. 
Zur Steigerung der Lichtstreuung rauht man die Oberfläche 
der Blitzlampenreflektoren auf; dies allein aber vermag das 
Problem nicht zu lösen. In vielen Fällen ist es vorteilhaft, den 
Reflektor mit Gaze oder Tüll zu bedecken, was die Licht- 
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streuung und die. Beleuchtung der schattigen Einzelheiten 
begünstigt. m A 

Die Reflektoren bei neueren Blitzlampentypen sind ge- 
schlossen, und zwar ist die Lichtaustrittsöffnung mit einer 
bienenwabenartig ausgebildeten Piacryl- oder Polystyrol- 
scheibe bedeckt. Das Licht wird dadurch wesentlich stärker 
gestreut als bei einem offenen Reflektor. 

Hat die Blitzlampe eine genügend große Leistung, dann 
lassen sich die Aufnahmen auch mit indirekter Beleuchtung 
(d. h, die Blitzlampe wird nicht auf den aufzunehmenden 
Gegenstand gerichtet) herstellen. Man kann die Blitzlampe 
auf eine weiße Wand oder auf die Zimmerdecke richten; der 
Gegenstand wird dann mit dem von der Wand oder von der 
Zimmerdecke reflektierten Streulicht beleuchtet. Die auf diese 
Weise entstehenden Aufnahmen sind weich und geben natur- 
getreu die verschieden stark beleuchteten Einzelheiten des 
Gegenstands wieder. 

Bei Aufnahmen mit 2 oder mehr Blitzlampen kann die rich- 
tige Belichtungszeitunter Berücksichtigung folgender einfacher 
Regeln festgestellt werden: 


— Bei Verwendung von 2 Blitzlampen bleibt, wenn beide 
Lampen aus demselben Kondensator gespeist werden, die 
Leitzahl die gleiche wie bei Verwendung einer einzigen Blitz- 
lampe. 

— Wird derselbe Gegenstand mit 2 getrennten Blitzlampen 
(mit 2 getrennten Kondensatoren) aus dem gleichen Abstand 
beleuchtet, dann verdoppelt sich die Leitzahl. 

.— Dient 1 von 2 Blitzlampen zur Beleuchtung des Hinter- 
grunds oder der schattigen Einzelheiten, dann wird die Leit- 
zahl durch die Grundbeleuchtung bestimmt; die zur Beleuch- 
tung des Hintergrunds oder der schattigen Einzelheiten ver- 
wendete Lampe bleibt unberücksichtigt. 

— Werden die Aufnahmen bei von der Wand oder von der 
Zimmerdecke reflektiertem Licht gemacht, dann sollte die 
richtige Belichtungszeit durch Versuche bestimmt werden, da 
die Reflexionskoeffizienten der verschiedenen Wände sehr 
unterschiedlich sein können. Grob rechnet man mit 50% ; die 
Leitzahl setzt man in diesem Fall auf die Hälfte herab, und 
den Abstand betrachtet man als die Summe der beiden Ab- 
stände von der Blitzlampe bis zur reflektierenden Fläche und 
von der reflektierenden Fläche bis zum Gegenstand. 

— Wird die Aufnahme von einem Stativ aus gemacht, dann 
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können nachts oder in schlecht beleuchteten Räumen mehrere 
Blitze für dieselbe Aufnahme verwendet werden. Die Blitz- 
lampe darf in diesem Fall nicht synchronisiert sein; die Blitze 
löst man von Hand aus. Der Verschluß des Fotoapparats muß 
dabei so lange, wie die Aufnahme dauert, geöffnet gehalten 
werden. Ein Fotoblitz kann dabei z. B. den Vordergrund, 
2 oder 3 können die Umgebung beleuchten. 


Es lassen sich überhaupt gute Erfolge durch die Verwen- 
dung von 2 oder mehr Blitzlampen erzielen. Zu diesem Zweck 
verwendet man entweder eine automatische, sogenannte 
Tochterlampe oder eine 2. Lampe (vgl. Bild 39), oder aber man 
schaltet 2 Blitzlampen parallel (s. Bild 40). 

Sehr interessante Aufnahmen ergeben sich, wenn man die 
einzelnen Fotoblitze mit bestimmten Zeitunterschieden aus- 
löst. 

Werden z. B. neben einer Laufstrecke 20 m voneinander 
entfernt 5 Blitzlampen untergebracht und wird im Augenblick 
des Läuferstarts der Auslöser des hinter dem Ziel aufgestell- 
ten Fotoapparats gedrückt und bis zum Ende des Rennens 
gedrückt gehalten und blitzen die Lampen in Zeitabständen 
von 3 8 auf, so ergibt das innerhalb 100 m 5 Aufnahmen vom 
Läufer. 

Die Blitzlampe ist ein unentbehrliches Mittel zum Fotogra- 
fieren schneller Vorgänge, wie sie häufig in der Natur vor- 
kommen, wie z. B. Flug der Vögel und Insekten, Fallen eines 
Tropfens, Vermischung von Flüssigkeiten usw. 


Das superschnelle Fotografieren dieser Vorgänge wurde mit 
der Verwendung elektronischer Blitzlampen möglich. Solche 
Vorgänge dauern meist nicht länger als 1/1000000 s. (Dazu 
gehört auch das Fotografieren von Körpern, die sich mit 
großer Geschwindigkeit bewegen. Der wissenschaftliche Wert 
solcher Aufnahmen ist außerordentlich groß.) Ohne Blitz- 
lampe war es z. B. nicht möglich, Ameisen oder andere Insek- 
ten in ihrer natürlichen Umgebung (Bau) zu fotografieren. 
Nur Blitzlampen und Teleobjektive ermöglichten das Foto- 
grafieren solcher Insekten in ihrer natürlichen Umgebung. 

Die Hilfe der Blitzlampen beim Fotografieren unter Wasser 
kann nicht hoch genug eingeschätzt werden. Auch hat die 
Verwendung elektronischer Blitzlampen die Grenzen der 
Farbfotografie bedeutend erweitert. Blitzlampen haben vor 
allem die strenge Stabilität der Beleuchtungsverhältnisse des 
zu fotografierenden Gegenstands sichergestellt, wodurch sich 
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die bei den Farbaufnahmen so häufig vorkommenden Belich- 
tungsfehler vermeiden lassen. Blitzlampen haben — unab- 
hängig von der geringen Empfindlichkeit der Farbfilme — 
Farbmomentaufnahmen in Räumen sowie die Verwendung 
von Farbfilmen zu Reportagezwecken und für Sportaufnah- 
men ermöglicht. 

Da die Farbtemperatur der elektronischen Blitzlampen 
(5500 bis 6300 °K) der durchschnittlichen Farbtemperatur des 
Sonnenlichts (5200 bis 5800 °K) nahe kommt, können für 
Farbaufnahmen die sogenannten Tageslichtfilme verwendet 
werden. Die flache, kontrastarme Beleuchtung, die sich bei 
einfarbigen Filmen so nachteilig auswirkt, ist bei Farbauf- 
nahmen kaum zu bemerken, da bei diesen der Kontrast durch 
den Unterschied der Farben und Farbtöne des zu fotografie- 
renden Gegenstands gewährleistet wird. 

Bei der Farbfotografie hat die Verwendung von elektroni- 
schen Blitzlampen zu Hilfsbeleuchtungs- („Aufhell“-) Zwecken 
eine noch größere Bedeutung. Die geringe Lichtbelastungs- 
fähigkeit der Farbfilme ergibt nämlich innerhalb einer Farbe, 
daß die Farbübergänge bei einer kontrastreichen Beleuch- 
tung und einer für die schattigen Einzelheiten unzureichenden 
Belichtungszeit nichtlineare Verzerrungen erleiden, die sich 
mit keinem Filter korrigieren lassen. 


4. Tabellen 


Tabelle 4.1. Zusammenhang zwischen Filmempfindlichkeit und 
Leitzahl 


Ist für 17-DIN°- dann ergibt sich für 
Film die Leitzahl 11- 14- 20- 23- 26- 29- 





DIN °-Filme die Leitzahl 





5 == = 7 10 14 20 

6 Zu _ 9 12 17 25 

7 u 5 10 14 20 28 

9 eg 6 12 17 25 35 
10 5 7 14 20 28 40 
12 6 9 17 25 35 50 
14 7 10 20 28 40 56 
17 9 12 25 35 50 70 
20 10 14 28 40 56 80 
25 12 17 35 50 70 100 
28 14 20 40 56 80 110 
35 17 25 50 70 100 140 
40 20 28 56 80 110 160 
50 25 35 70 100 140 200 
56 28 40 80 110 160 220 
70 35 50 100 140 200 280 
80 40 56 110 160 220 320 
100 50 70 140 200 280 400 
110 56 80 160 220 320 440 
140 70 100 200 280 400 560 
160 80 110 220 320 440 640 
200 100 140 280 400 560 800 





104 


Tabelle 4.2. Daten einiger ITonenröhren 





Typ Max. Zünd- Max. Strom- Lebensdauer 
spannung stärke Stunden 
v mA 

Glimmröhren 

MH-3 65 L 300 

MH-4 80 2 500 

MH-6 90 0,8 100 

MH-7 87 2 200 

MH-8 85 1 200 

MH-11 85 5 100 

Stabilisatoren 

crin 180 30 

Cra 133 30 

cr2c 105 40 

Cr3c 127 40 

crac 180 30 

CT5C 180 10 

Thyratron 

MTX-90 150 10 


Tabelle 4.3. Daten sowjetischer Relais 











Relais- Win- Widerstand An- Maxim. Abmessungen 
typ dungs- sprech- Kon- 

zahl strom takt- 

strom 

WwW KQ mA A mm 
PC-13 28000 8 9 1 65 x 56 x 25 
OP-13-81 28000 8 9 - 69 x 56 x 25 
OP-13-91 — 8 8 -= 69 x 56 x 25 
PC-52 26000 6,5 — =- 50 X 17 x 61 
PCM-2 5000 0,75 32 1 38 x 26 x 17 
PMY 20000 5 8 - 40 X 26 x 24 
P3C-6 11000 2,5 15 41 X 27x 20 
POH 49000 15 2 0,2 108 x 35 x 26 
PH 1700 x 2 6x2 0,24 0,2 99 x 41 xX 28 
65 I — 0,2 und 2,6 1 0,2 - 


M 2300 x 2 0,25 x 2 L 118 x 62 X 30 
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Tabelle 4.5. Daten einiger Blitzröhren 





Sockel 








Typ Energie eines Betriebs- Dauerlast 

Blitzes spannung 

in Ws in V in W 
(Tungsram) 
VF 500 120 15 4 Stift 
VF 502 500 120 15 3 Stift 
VF 503 500 100 12 Draht, 
VF 2501 2500 300 20 4 Stift 
VF 2502 2500 300 20 3 Stift 
(Pressler), 
XB 101 1,5—2,5 kQ 100 4 Stift 
XB 103 500—1,5 KQ 100 4 Stift 
XB 104 200—500 50 4 Stift 
XB 201 2,5—3,5 KQ 200 4 Stift 
XB 202 1,0—2,5 KO 200 4 Stift 
(Sonstige) 
EXB 501 450—1000 120 
EXB 502 450—1000 80 
AX 870 350—100 120 
EXB 3001 2,5—3,3 kQ 200 





Die Lichtausbeute der Blitzröhren beträgt 48 Im/W; Lebensdauer 
20000 Blitze; von Gerät abhängend etwa 1/1000 s Blitzdauer. Zur 
Zündung benötigte Minimalenergie 2 mW; 


Tabelle 4.6. Synchronisation von Fotoapparaten 











(X-Anschluß) 
Apparattyp Belichtungszeit 
ins 

Exacta Varex 1/50 
Exa 1/50 
Praktica FX 1/50 
Praktina FX 1/50 
Contax IIa und IIa. 1/50 
Leica M 3 1/50 
Leica If—IIIf, 1g (rote Zahl) 1/50 
Leica (schwarze Zahl) 1/30 
Praktüx 1/25 
Pentacon (Contax 8, D, E, F, FR) 1/20 
Zorkij C, 3M, 4 1/25 
Kiew $ 1/25 
Zenith C T/25 
Start 1/25 


Tabelle 4.7. Vergleichstabelle für verschiedene Filmempfindlich- 
keitssysteme ; 





DIN® OCT Scheiner? ASA ASA H&D° Weston General 








TOCT Europa ARIT Speed Electric 
Exp. 
Ind. 

10 20 8 032 590 5 8 
11 12 21 10 040 740 6 10 
12 22 12 050 930 8 12 
13 23 16 064 .1180 10 16 
14 26 24 20 080 1480 12 20 
15 25 25 0100 1860 16 24 
16 26 32 0125 2300 20 32 
17 55 27 40 0160 3000 24 40 
18 28 50 0200 3700 32 43 
19 80 29 64 0250 4700 40 44 
20 110 30 80 0320 5900 50 80 
2] 160 31 100 0400 7400 64 100 
22 32 125 0500 9300 80 1.25 
23 33 160 0650 11750. 100 150 
24 225 34 200 0800 14800 125 200 
25 35 250 01000 18600 160 250 
26 36 320 01250 200 

27 37 400 250 

28 38 500 320 

29 39 640 400 

30 40 500 
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6. Worterklärungen 


Da nicht bei jedem Leser vorausgesetzt werden kann, daß er alle in 
dieser Broschüre verwendeten Fachbegriffe kennt, seien diese sowie 
die einzelnen Bauelemente im folgenden kurz beschrieben. Der 
besseren Übersicht wegen sind sie alphabetisch geordnet. 


Becquerel-Effekt — Taucht man zwei Elektroden mit einem gewissen 
Abstand voneinander in einen Elektrolyt und belichtet dann dieses 
ganze System, so entsteht zwischen den beiden Elektroden eine so- 
genannte Fotospannung. Man nimmt an, daß sich zwischen den 
Elektroden und der Lösung eine Sperrschichtwirkung ergibt. In der 
Praxis fand der Becquerel-Effekt bisher noch keine Anwendung. 


Beleuchtung, direkte— Beleuchtung mit solchen Beleuchtungskörpern, 
bei denen noch 90 bis 100% ihres Lichtstroms auf die zu beleuch- 
tende Fläche auftreffen. Die beleuchtete Fläche wird vom Lichtstrom 
direkt getroffen. 


Beleuchtung, indirekte — Beleuchtung mit solchen Beleuchtungs- 
körpern, bei denen maximal 10% ihres Lichtstroms auf die zu be- 
leuchtende Fläche auftreffen. Bei diesen Beleuchtungskörpern er- 
folgt zuvor eine Reflexion an Flächen. 


Belichtungslampe, fotografische — Fotografische Belichtungslampen 
sind Glühlampen mit besonders hohem Lichteffekt, die man zur 
wirkungsvollen Beleuchtung der Gegenstände benutzt, die fotogra- 
fiert werden sollen. 


Blitzgeräte, elektronische — In den letzten Jahren wurden beim 
Fotografieren wegen ihrer beträchtlichen Vorteile mehr und mehr 
diese modernen künstlichen Lichtquellen verwendet. In einem sol- 
chen Gerät ist die sogenannte Blitzröhre eigentlich eine Elektronen- 
röhre, Sie erzeugt Licht von außerordentlich großer Lichtstärke, die 
alle bisher bekannten Lichtquellen übersteigt. Diese Lichtstärke ist 
nur mit der des Sonnenlichts zu vergleichen. Ihre spektrale Ver- 
teilung ähnelt stark dem Lichtspektrum der Sonne. Blitzröhren 
haben die wertvolle Eigenschaft, das Licht impulsweise abzugeben. 
Das Aufleuchten ist außerordentlich Kurz und so lichtstark, daß sich 
besonders kurze Abschnitte sehr schneller Bewegungen gut damit 
fotografieren lassen. 


Blitzlampen — Im Glaskolben dieser Lampen befindet sich z. B. 
Magnesium. Bei seiner Verbrennung entsteht für kurze Zeit ein sehr 
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hoher Lichtstrom, den man für die Belichtung von Fotoaufnahmen 
benutzt. Die Zündung erfolgt elektrisch. 


Diffusor (Zerstreuungskörper) — Diese Körper ermöglichen die 
Zerstreuung des Lichtstroms einer Lichtquelle im Raum, 


Doppelwendellampen — Unter Doppelwendellampen versteht man 
Glühlampen, in denen die aus dem Glühfaden gewickelte Wendel 
nochmals gewendelt wurde. 


Dunkelkammerlampen — Diese Lampen haben nur einen geringen 
Lichtstrom mit einer solchen spektralen Verteilung, daß man sie in 
der Dunkelkammer verwenden kann. Sie becinflussen lichtempfind- 
liche Fotomaterialien nur unwesentlich, 


Dunkelkammer- Belichtungsmesser (fotoelektronisch gesteuerter Zeit- 
schalter) — Ein solcher elektronischer Belichtungsmesser bestimmt 
beim Vergrößern, beim Kopieren und bei der Anfertigung von Dias 
die erforderliche Belichtungszeit. Das Gerät ist besonders bei der 
Bearbeitung von farbigem Fotomaterial nützlich, da hierbei die 
Bestimmung der Belichtungszeit sehr umständlich sein kann, längere 
Arbeitszeit und auch hohe Kosten erfordert. Eine Kombination von 
elektronischem Zeitrelais und Belichtungsmesser ergibt daher ein 
universelles Gerät, mit dem man das Vergrößern, Kopieren und die 
Fertigung von Dias völlig automatisieren kann. 


Entladungslampen — Der Glaskolben dieser Lampen ist mit Edelgas, 
Metalldampf oder mit einer Mischung aus beidem gefüllt. Sie leuchten 
infolge der elektrischen Entladung auf. 


Fotodioden (Germanium) — Im Prinzip sind sie nichts anderes als 
Germaniumflächendioden: Sie haben also einen pn-Übergang. Fällt 
Licht auf die Sperrschicht, denn entsteht ein Fotostrom (Wirkung 
„Fotoelement“). Man kann Fotodioden auch mit einer Hilfsspannung 
in Sperrichtung betreiben. Fotodioden können gut für Miniaturbau- 
weise verwendet werden, denn sie beanspruchen wenig Platz. Ihre 
Empfindlichkeit liegt bei etwa 30 mA/lm. Sie haben zwar eine ge- 
wisse Trägheit, aber man kann sie bis 100. kHz einsetzen, ohne daß 
ihre Empfindlichkeit verringert wird. 


Fotoeffekt, äußerer — Trifft Licht auf ein entsprechendes Material- 
so setzt jedes Lichtquant Elektronen frei. Diese Elektronen (soge, 
nannte Fotoelektronen) treten in den freien Raum aus und bringen 
einen Fotostrom zustande. Dieser Fotostrom ist einer gegebenen 
Wellenlänge und der Beleuchtungsstärke proportional. Er folgt den 
Lichtschwankungen praktisch trägheitsfrei. Auf diesem Prinzip 
beruht die Wirkungsweise der Fotozellen. Als Katode wird meist 
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Material benutzt, bei dem die sogenannte Austrittsarbeit möglichst 
klein ist. Fotozellen benötigen außerdem eine Beschleunigungs- 
spannung. Es gibt Vakuum- und edelgasgefüllte Fotozellen. 


Fotoeffekt, innerer — Lichtquanten bewirken in gewissen Materialien, 
daß — falls die übertragene Energie dazu ausreicht — Elektronen 
frei werden. Diese können aber nicht nach außen gelangen, sondern 
erhöhen die Leitfähigkeit des Materials. Diesen inneren Fotoeffekt 
nutzt man praktisch bei Fotowiderständen aus. Es muß jedoch in 
Betracht gezogen werden, daß diese Fotoelektronen nicht trägheits- 
freisind. Ein Strowmfluß entsteht nur, wenn von außen eine Spannung 
angelegt wird. 


Fotoelement — Die Funktion eines Fotoelements wird bestimmt durch 
den inneren Fotoeffekt. Unter Einwirkung von Licht geben diese 
Elemente Spannung ab, aber sie sind nicht tragheitsfrei. In der Pra- 
xis kann man sie für verschiedene Zwecke verwenden. Für Foto- 
elemente geeignet sind z. B. Selen und Silizium. Man nennt sie 
wegen der in ihrem Innern auftretenden Wirkung Sperrschicht- 
zellen. 


Fototransistoren — Die Fototransistoren entstanden aus den Foto- 
dioden. Man kann dafür einen üblichen Transistor benutzen, falls 
er ein lichtdurchlässiges Gehäuse hat. Seine Basis wird dabei nicht 
angeschlossen. Wenn Licht auf die zwischen Emitter und Basis be- 
findliche Schicht auftrifft (pn-Übergang), dann fließt infolge des 
inneren fotoelektrischen Effekts ein Strom. Da der Transistor als 
Stromverstärker wirkt, fließt in diesem Fall in seinem Kollektorkreis 
ein größerer Strom, als er bei Fotodioden möglich ist. Zwischen Foto- 
strom und Beleuchtungsstärke besteht kein lineares Verhältnis. Die 
Trägheit des Transistors ist größer als die der Diode. Die Frequenz- 
grenze liegt bei etwa 15 kHz. Der Transistor wird dort verwendet, 
wo Lichtveränderungen relativ große Stromschwankungen verur- 
sachen sollen. 


Der lichtempfindliche Teil eines Fototransistors befindet sich in 
durchsichtigem Plastmaterial. Fototransistoren haben 2 Anschlüsse: 
Basis und Kollektor. Die lichtempfindliche Fläche beschränkt sich 
auf die unmittelbare Umgebung der pn-Schicht. Ihre Größe beträgt 
etwa 0,5 mm?. Zur Erhöhung des Wirkungsgrads muß man den 
Lichtstrahl bündeln. 


Fotowiderstünde — Auch bei diesen Bauelementen nutzt man den 
inneren Fotoeffekt aus. Sie bestehen aus einem Keramikträger, auf 
den eine Halbleiterschicht aufgetragen wurde. Die Anschlußelek- 
troden sind auf den Halbleiter aufgedampft, und das ganze System 
ist mit einer Schutzhülle versehen. Bei Auftreffen von Licht werden 
in diesem System Elektronen frei, die eine Widerstandsverringerung 
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der Halbleiterschicht bewirken. Schaltet man den Fotowiderstand 
in einen Stromkreis, dessen höchste zulässige Spannung sich nach 
den Katalogdaten des Widerstands richtet, dann erhöht sich der 
Strom mit wachsender Beleuchtungsstärke. Als Halbleitermateria- 
lien verwendet man Selen, Selentellur, Thalliumsulfid und Cadmium- 
sulfid-Bleisulfid, Bleiselenid sowie Bleitellur eignen sich für infrarot- 
empfindliche Zellen. Diese Bauelemente haben einen Dunkelwider- 
stand von 0,1 MQ bis 10 MQ. Die Empfindlichkeit kann je nach Typ 
einige Milliampere je 2000 1x bei 10 V betragen. Fotowiderstände 
sind sehr träge und zeigen Alterungserscheinungen. Die praktische 
Ausführung ist sehr robust. 


Fotozellen — Die Funktion der Fotozellen wird durch den äußeren 
lichtelektrischen Effekt bestimmt. Man unterscheidet Vakuumzellen 
(Elektronenfotozellen) und gasgefüllte Zellen (Ionenfotozellen). Die 
Sekundäremissionsvervielfacher bilden eine besondere Gruppe. 
Die Katode bildet eine Schicht eines Alkalimetalls (Kalium, Caesium 
oder Cadmium); die Anode besteht aus einem Drahtring oder Draht- 
stück. Eine solche Zelle bildet ein Diodensystem und hat einen hohen 
Innenwiderstand. 


Gasfotozellen — In ihrer Ausführung ähneln sie den Vakuumzellen, 
mit dem Unterschied, daß in diesem Fall die Zellen mit einem Edel- 
gas, z. B. Helium, Neon oder Argon, unter einem Druck von 
1073 Torr gefüllt sind. 


Unter Einwirkung eines elektrischen Stromes findet eine Ionisation 
der Gasmoleküle statt Sie verursacht eine bedeutende Erhöhung 
der Empfindlichkeit. Diese liegt bei 700 wA/Im bis 1000 uA/lm. 
Man kann Gasfotozellen nur bis zu 10 000 Hz benutzen, da die Ionen 
eine merkliche Trägheit haben. Es darf dabei nicht vorkommen, dal} 
die angelegte Außenspannung die sogenannte Zündspannung über- 
schreitet, sonst entsteht eine selbständige Entladung, und die Foto- 
zelle wird unbrauchbar. 


Glimmlampen — Unter Glimmlampen versteht man solche (gasge- 
füllten) Entladungsröhren, in denen sich bei Anlegen einer bestimm- 
ten Spannung ein sogenanntes Katodenglimmlicht bildet. Sie be- 
nötigen einen Schutzwiderstand zur Begrenzung des nach dem 
Zünden sonst lawinenartig wachsenden Stromes, 


Jonenröhre — Die Ionenröhre ähnelt einer Elektronenröhre, ist jedoch 
mit neutralem Edelgas von niedrigem Druck gefüllt (z. B. Thyratron) 
und erhält dadurch andere Eigenschaften. 


Kaltkatodenröhren (Kaltkatodenrelaisréhren) — Sie werden auch 


Kaltkatodenthyratrons genannt. Sie haben eine Zündelektrode, die je 
nach Typ zwischen 80 V und 135 V Zündspannung (Richtwerte) be- 
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nötigt. Die auf diese Weise eingeleitete Entladung läßt auch die 
Strecke Anode—Katode leitend werden. Löschen ist nur durch kurz- 
zeitiges Absenken der Anodenspannung unter die Brennspannung 
(60 V bis 120 V, je nach Typ) möglich. Man betreibt diese Röhren 
bei Anodenspapnungen von etwa 160 V, auf jeden Fall aber so 
niedrig, daß sicher keine unkontrollierte Zündung entsteht. 


Kopieren — Kopieren ist ein fototechnischer Vorgang. Dabei wird die 
lichtempfindliche Schicht eines Fotopapiers direkt mit der Schicht 
des Filmnegativsin Kontakt gebracht und das Fotopapier durch das 
Negativ hindurch belichtet. Das auf diese Weise entstandene Bild 
nennt man Kopie bzw. Kontaktkopie. Der direkte Kontakt wird 
z. B. mittels Kopierrahmen hergestellt. 


Lichtelektronik — Die Lichtelektronik beschäftigt sich mit Effekten, 
die bei bestimmten Materialien unter Einwirkung des Lichtes elek- 
trische Erscheinungen hervorrufen. Diese Effekte lassen sich daraus 
erklären, daß die in dem Material befindlichen Elektronen durch 
Lichtwirkung beeinflußt werden. 


Leuchtstofflampen (Leuchtröhren) — Leuchtstofflampen sind Nieder- 
druckgasentladungsröhren mit Quecksilberdampffüllung. Die Innen- 
wand der Röhre ist mit einer sogenannten Luminoforschicht ver- 
sehen. In ihr entsteht bei ultravioletter Strahlung, die der Queck- 
silberdampf bei Anregung durch die angelegte Spannung aussendet, 
eine Fotolumineszenz-Wirkung: Das unsichtbare, kurzwellige Licht 
wird in langwelliges, sichtbares verwandelt. 


Neonlampen siehe Glimmlampen 


Reflektor (Reflexionskérper) — Reflexionskörper sind optische Ele- 
mente, die das Licht nach den Gesetzen der Reflexion im Raum ver- 
teilen. 


Refraktor (Brechungskörper) — Refraktoren sind optische Elemente, 
die das Licht nach den Gesetzen der Lichtbrechung verteilen. 


Sekundärelektronenvervielfacher (Multiplier) — Vakuumzellen, die be- 
sonders hohe Empfindlichkeit durch die Sekundäremissionswirkung 
erreichen. Die Fotokatode entspricht im wesentlichen der Katode 
einer üblichen Vakuumzelle. Infolge der zwischen Katode und 1.Anode 
liegenden Spannung bildet sich ein Fotostrom. Die Elektronen 
prallen mit hoher Geschwindigkeit an die 1. Anode, und von dort 
setzen sie Sekundärelektronen frei. Diese erreichen dann die 2. Anode, 
die schon ein größeres positives Potential aufweist, usw. 


Sperrung — Im: glühenden Zustand emittiert die Katode einer 
Elektroneuröhre Elektronen, die von der gegenüber der Katode 
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positiv vorgespannten Anode angezogen werden. Zwischen Katode 
und Anode befindet sich ein Steuergltter. Ist das Steuergitter eines 
Triode negativ gegenüber der Katode vorgespannt, d. h., wurde eine 
Vorspannung angelegt, dann wird der Anodenstrom gedrosselt und 
wenn die Vorspannung groß genug ist, sogar ganz gesperrt. 


Thyratron — Röhre mit Edelgas- oder Quecksilberdampffüllung und 
geheizter Katode, die Elektronen emittiert (daher unselbständige 
Entladung). Das Potential des Steuergitters und die Höhe der 
Anodenspannung bestimmen, wann die Entladung einsetzt. Sie kann 
dann im allgemeinen nur durch Verringern der Anodenspannung 
wieder gelöscht werden; es gibt jedoch auch spezielle Typen, deren 
Entladung vom Gitter aus nicht nur eingeleitet, sondern auch 
beendet wird. 


Vergrößern — Vergrößern ist ein fototechnischer Arbeitsgang, bei 
dem das Negativ über ein Linsensystem (Objektiv) auf entfernt 
angeordnetes lichtempfindliches Fotopapier übertragen wird. Die 
Glühlampe, die die Belichtung bewirkt, der Negativhalter und das 
Objektiv bilden das Vergrößerungsgerät. 


Zeitschalter, elektronischer — Der elektronische Zeitschalter hat bei 
einer fotografischen Vergrößerung die Aufgabe, im richtigen Augen- 
blick die Beleuchtung automatisch zu unterbrechen. 
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